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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a zkonstruovat jednotcelové vrtaci zatizeni pro

vrtani diry definovaného tvaru a pfesnosti.

Teoreticka Cast prace je souhrnné vénovana technologiim Vv riznych oblastech vrtani, po-
zadavkiim na jednotliva vrtaci zafizeni véetné jejich konstrukce a nejvhodnéjsiho pouziti.
Jsou zde specifikovany principy tvoieni a odvadéni téisek, materialové vlastnosti nastroju i
obrobkil. Prakticka ¢ast se zabyvéa navrhem a konstrukci vrtaciho zatizeni dle specifickych
pozadavkl vyrobniho odd¢leni, doplnénou potiebnymi vypocty, porovnanim vyhod a ne-

vyhod s bézné dostupnymi vrtacimi stroji.

Kli¢ova slova: vrtani, vrtacka, vrtadk, pneumaticky obvod, pneumaticky valec, pneumaticky

rozvadéd

ABSTRACT

Obijective this bachelor thesis is design and construction single-purpose drill devices for

drilling hole of determinated shape and accuracy.

The theoretical part is devoted to collectively technologies in various fields of drilling,
drilling requirements for individual facilities, including the construction and best use.
There are specified principles of formation and sliver flow, material properties of tools and
workpieces. The practical part deals with the design and construction of drilling equipment
according to specific requirements of the production department, accompanied by the nec-
essary calculations, comparing the advantages and disadvantages with commercially avail-

able drilling machine.

Keywords: drilling, drilling-machine, drill, pneumatic circuit, pneumatic cylinder, pneu-

matic switchboard
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1 UVOD

ARMOR je francouzskd nadnarodni spole¢nost plisobici po celém svéteé. Do této skupiny
se nedavno dostala i holandska spole¢nost WeCare4, ktera méla v Ceské republice vyrobni
oddeleni CVM Moravia, nyni Artech Moravia (dale jen Artech). Artech se zabyva renovaci
inkoustovych naplni do tiskaren. Mam moznost byt zaméstnancem této spole¢nosti na po-
zici vyvojafe novych vyrobnich zafizeni. Uzce spolupracuji s produktovym inZenyrem,
ktery ma za kol uvést novy produkt do vyroby. Spolu feSime moZnosti renovace nového
produktu a hleddme vhodna feseni. Po zhodnoceni vSech cenovych a realiza¢nich alternativ
se nakonec sestavi vyrobni proces. Jakmile se definuji principy renovace inkoustové napl-
né, pfichdzi na fadu i nutnost vyvoje a konstrukce zatizeni pro obsluhu vSech vyrobnich
procest. Splnéni vSech vyrobnich poZadavka byva mnohdy obtizny ukol, a proto je vzhle-
dem Kk obrovské paleté vyrobkd vyuzito manualni prace a obsluhy. Automatizace se do
procesu aplikuje velmi pozvolna, ale vzhledem ke konkurenceschopnosti i to bude nutny

krok. Vsech téchto zasad jsem vyuzil i pti konstrukei vrtaciho zafizeni.
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2 HISTORIE

Vrtani patfi mezi nejstarsi zpiisoby obrabéni materialu, uz v dobé kamenné vznikla smy¢-
cova vrtacka, u niz byl tétivou pohanén vrtaci nastroj, vrtak. Vrtani zistavalo po celé stale-
ti na urovni rué¢niho obrabéni. Pokrok byl u¢inén v 15. stoleti pouzitim vrtacky na dievo,
pohanénou klikovym mechanismem. Na poc¢atku 17. stoleti francouzsky inzenyr Salomon
de Caus navrhl vyvrtavacku pohanénou vodnim kolem urc¢enou k vyrobé dievéného vodo-
vodniho potrubi z kment stromtl. Prvni zaznamy o vytvafeni otvort jsou z roku 1373
z Trieru. Jednalo se o vyvrtavani délovych hlavni. Kolem roku 1500 navrhl genialni kon-
struktér Leonardo da Vinci svislou i vodorovnou vyvrtavacku dievénych trub. Z roku 1540
jiz existuje podrobny popis a vyobrazeni vodorovné vyvrtavacky s vodnim pohonem. Po-
krok v kovoobrabéni byl uc¢inén 1720, kdy Keller sestrojil vyvrtavacku délovych hlavni
Z plného materidlu. 1765 Anglican Smeaton zkonstruoval vyvrtavacku parnich valci. Op-
timalni konstrukce ale byla vytvofena az v letech 1774-1775 Anglicanem Johnem Wilkin-
sonem. Vyvrtadvacka byla ur¢ena na vyrobu délovych hlavni a parnich valct. K vrtani ne-
oddélitelné patii 1 vrtaci nastroj, vrtak. Jednalo se vZdy o rota¢ni néstroj, ktery rotoval ko-
lem své osy. V dob¢ kamenné byl jako vrtak pouzit pazourek s klinovym ostiim a v mladsi
dobé¢ kamenné se objevily naznaky trubkového vrtaku. Kovové vrtaky s klinovym se obje-
vily v dob¢ bronzové a zelezné. Spiralové tocené vrtaky se vyskytuji az v 15. stoleti. No-
vodoby tvar vrtaku zacal pouzivat roku 1770 Anglican P. Cooke. Opravdovym skokem
byla az primyslova revoluce. Postupné nahrazovani lidské ¢innosti stroji prinesla poza-
davky na vyrobu kvalitnich a sofistikovanych stroji. Mezi typické vrtaci stroje patii ruéni,
nebo osobni vrtacka. Prvni ru¢ni vrtacku (Obr.1) sestrojil roku 1896 Svabsky mistr
Wilhelm Emil Fein pro montéry stozard. V dnesni dobé¢ je rozsifena pistolova rucni vrtacka
(Obr. 2.), kterou vymysleli Ameri¢ané Duncan Black a Alonso Decker (Black &Decker).

V roce 1915 ji patentovali a zacali vyrabét [7].
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Obrazek 1. Historicky prvni rucni elektricka vrtacka [8]
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Obrazek 2. Prvni pistolova rucni elektrickd vrtacka [8]
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3 VRTANI

Vrtani se vyskytuje v pfevazné vétsSiné primyslovych a jinych odvétvi. S vrtanim se setka-
vame v Iékarstvi, stavebnictvi, strojirenstvi, umeéni, strojirenstvi, t€¢Zebni a jiném pramyslu.
Vrtani je nejvice rozsifené ve strojirenstvi, v oboru obrabéni kovi. Po soustruzeni je to
druha nejrozsitengjsi technologie obrabéni kovi. Vrtani je vytvareni rotacni cylindrické
plochy. Charakteristickym rysem vrtani je rotovani nastroje (vrtaku) kolem vlastni osy,
popiipad¢€ rotovani obrobku kolem osy nastroje. V prvnim piipadé vrtak kona hlavni 1 ve-
dlejsi pohyb. V druhém piipadé vykonava hlavni pohyb obrobek a vedlejsi vrtak (vrtani na
soustruhu). Hlavnim feznym pohybem vrtaku je rotovani kolem své osy. Vedlejsi pohyb

(posuv) je posouvani vrtaku ve sméru osy [2], [3] a [5].

3.1 Vrtani a vyvrtavani

Vrtanim rozumime vytvarenim otvorit do plného materialt (vrtani zplna). Vyvrtavani je
vrtani do jiz ptedvytvofenych otvoril, polotovarii vytvofené napt. litim, kovanim, lisova-
nim nebo piedvrtanim, kde je piivodni dira rozSifovana nebo opét pripravovana na kone¢ny

rozmér [2].

3.2 Dokoncovaci metody

Mezi dokoncovaci metody patii vyhrubovani, vystruzovani (Obr.4) a zahlubovani (Obr.3).
Pti dokoncovacich metodach se zvySuje kvalitativni parametr diry (vyhrubovani, vystruzo-

vani). Zahlubovani dokoncuje plochy ptilehlé k otvoru [3].

Obrazek 3. Dokoncovaci metody [3] Obrazek 4. Vystruznik [3]
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3.3 Metody vrtani

Podle technologie vrtani a druhu konstrukce 1 geometrie pouzitého vrtaku mizeme vrtani

délit na:

1. Navrtavani zacatku otvoru do plného materidlu stfedicim vrtakem.

2. Vrtani kratSich dér zplna, do poméru priméru diry k délce (hloubce) 1:5 az
1:10. Vrtaky — Sroubovité a kopinatg.

3. Vrtani kratSich dér pfi stejném poméru priméru k délce, avsak piedlité, pied-
kované nebo ptedlisované. Vrtaky — Sroubovité, kopinaté, ojedin€le délové a
hlaviiové.

4. Vrtani hlubokych dér zplna nebo do pfedvyrobené diry a to s pomérem prime-
ru k délce vétsim nez 1:5 az 1:10. Vrtaky — délové nebo hlaviiové, poptipadé
ejektorové, systému BTA atd.

5. Vrtani prichozich dér vétsich praimért a hloubek vrtanim ,,na jadro®, tzn. od-
fezavanim obrabéného materialu ve tvaru mezikruzi, jednobfitou nebo vicebii-
tou vrtaci hlavou (korunovym vrtdkem)

6. Vrtanim ve specialnich ptfipadech, napt. diry v plechu vrtakem na plech, diry
odstupiiovanych primért sdruzenym vrtakem, vrtani diry soucasné s jejim vy-
struzenim, zavitnikem nebo zahlubnikem.

7. Vrtani s pouzZitim operacnich vrtdkd specialni konstrukce nebo geometrie,

zejmeéna pii vrtani té€Zko obrobitelnych materiali.

3.4 Zakladni charakteristika vrtani

Podstatou vrtani je odiezavani trisky jednim, dvéma nebo vice bfity soucasné, a to pii rela-
tivnim pohybu néstroje vii¢i obrobku. Vrtanim nastroj odiezava tfisku po celé délce ostii.

Pii vyvrtavani piedvyrobenych dér jen casti ostii [2] a [3].

3.4.1 Kinematika vrtani

Kinematika se sklada ze dvou hlavnich pohybtl, a to hlavni rotacni a vedlejsi posuvny po-
hyb. Vzhledem k uvedené kinematice vrtani ma draha jednotlivych bodi ostii vrtaku $rou-
bovicové stoupani, které se rovna hodnoté posuvu na otacku, tzn. délce, o niz se posune
nastroj vuci obrobku v axidlnim sméru za jednu otacku nastroje nebo obrobku. Obdobny
posuv na otacku je pfi soustruzeni, kde se také vyrabi rota¢ni vyrobky. Pfi frézovani uva-

Zujeme o posuvu na zub nastroje, a to proto, ze frézovaci nastroj (fréza) nekona kontinualni
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fez, jako je tomu napiiklad u soustruzeni a vrtani, kde je prufez tfisky konstantni, na rozdil
od frézované tiisky, kde prufez vzrista, nebo naopak klesa, podle typu frézovani (nesou-

sledné, sousledné).

Charakteristickou vlastnosti vSech néstrojii na diry, ale v podstaté u vSech rotac¢nich obra-
béni je to, ze fezna rychlost kazdého bodu ostii je rizna. Je to zaptiinéno tim, ze kazdy
bod ostii od osy nastroje az po jeho nejvétsi primér vykonava rozdilnou dréhu ve stejném
Case. Zcela logicky vyhodnotime, Ze nejvyssi fezna rychlost bude na nejvzdalenéj$im bodé
ostfi od osy nastroje. Smérem k ose nastroje se fezna rychlost snizuje aZ na hodnotu nula,
ktera lezi pfimo v ose nastroje. To je potieba brat v tivahu pii pfesnych teoretickych nebo
kinematickych vypoctech. V praxi se pro dostateCnou piesnost vypoctu fezné rychlosti
povazuje vypocet maximalni fezné rychlosti, tzn. ve vypoctu, pocitdme s nejvétsim priame-
rem fezné Casti nastroje. Pro vypocet velikosti fezné rychlosti v, a to u obrabéni obecné

nasledujici rovnici

zDn '
V="—"-— m.min 1
1000 [ ] 1)
V — Feznd rychlost [m.s™]
n — otdcky za minutu [ot.min™]
D — jmenovity primér vrtdku [mm]

Velikost posuvu se pfi vrtani bézné urcéuje hodnotou posuvu nastroje vici obrobku za otac-
ku for (mm.ot™). Pro konstrukci nastroje viak pouzivame, podobné jako pfi frézovani posuv

na zub nastroje f,.z (mm na zub) [2] [3]. Plati zde:

f =f.z [mm] )
Z — pocet zubii nastroje [-]
fot — posuv na otacku [mm]
f, — posuv na zub [mm]

3.4.2 Princip tvoreni tfisky

Proces fezani technickych materidli (krystalickych i amorfnich) probihé za trvalého zaté-
zovani odfezavané vrstvy feznym nastrojem. Pojmem fezani oznaCujeme vSechny formy
obrabéni, pii nichz se ¢ast materialu, oddélovana z obrobku bfitem fezného nastroje, pre-
tvari v tiisku. Tvofeni tfisky je velmi slozitym procesem, jehoZz prub¢h zdvisi na mnoho
Cinitelich. Pfedevs§im jsou to fyzikalni vlastnosti obrabéného materidlu a jejich zavislost na

podminkach plastické deformace, ktera je podstatou vytvareni tfisek (Obr.5). Fyzikalni
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vlastnosti pevnych latek urcuje kromé jejich chemického slozeni téz jejich krystalicka
stavba a typicky druh atomové vazby. U krystalickych latek dochazi pod vlivem zatizeni
k plastické deformaci obrabéného materialu, tzn. k jeho tvareni. Mluvime tak tedy o tiisce
tvafené. Pti fezani latek nekrystalickych se oddéluje tfiska kiechkym lomem nebo Stépenim.

Zde mluvime o tfisce netvarené. Mechanismus vzniku obou tfisek se navzajem lisi [4].

1 — oblast primarni plastické deformace
2 — oblast sekundarni plastické deformace

3 — oblast deformace v povrchové vrstvé

Obrazek 5. Tvoreni trisky

Prifez tfisky S odebirané pfi vrtani jednim bfitem zavisi na tom, zdali vrtdme, nebo vyvr-

tdvame.
V prvnim ptipadé plati pro dvoubfity vrtak:

f D.f

— — ot __ ) 2
S_b.a_h.?‘_Tt [ mm? ] (3)
S — plocha prirezu trisky [mm?]
fot — posuv na jednu otdcku [mm]
h — polomér zaberu [mm]
D — priimeér nastroje [mm]
b — hrana britu nastroje [mm]
a — tloustka odrezané trisky [mm]
V piipadé druhém plati:
o, (D-d).f, )
S_b.a—h.?‘—Tt [mm ] (4)
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S — plocha prirezu trisky [mm?]
fot — posuv na jednu otdcku [mm]
h — polomeér zaberu [mm]
D — prumér ndstroje [mm]
b — hrana britu nastroje [mm]
a — tloustka odrezané trisky [mm]
Ma-li néstroj pro vrtani vice bfitl, plati vtah:

S =b.a=h.& [mm2]

z
D.f,, 2
3= 2.z [mm :I
(D—-d).f )
S=—"——09 mm 5
22z [ ] ©)

S — plocha prirezu trisky [mm?]
fot — posuv na jednu otdcku [mm]
h — polomeér zabéru [mm]
b — hrana britu nastroje [mm]
a— tloustka odrezané trisky [mm]
D — priumér nastroje [mm]
d — primer predvrtané diry [mm]
Z — pocet britii ndstroje [-]

Obrazek 6. Prirez trisky

Posledni odvozeny vztah plati i pro vyhrubovani a vystruzovani. Pro spravné utvareni tfis-

ky ma, krom¢ feznych podminek, také vliv geometrie nastroje véetné stoupani Sroubovice

[3] a[5].
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3.4.3 Rezné odpory a sily

Na odtiznuti ur€ité¢ délky odfezavané vrstvy materidlu obrobku a odvedeni tfisky z mista

fezu musime vynalozit praci A [J]. Ta je vyslednici jednotlivych slozek

A — ptekonani pruzné deformace [J]
Ay — piekonani plastické deformace [J]
A — tieni po Cele nastroje [J]
A, — tlak nastroje na povrch obrobku [J]

Obecné miizeme celkovou energii A vyjadrit vztahem:

A=F,vt, [J] (6)
F, — sila pusobici v hlavnim rezném pohybu [N]
V — Fezna rychlost [m.s™]
to — doba rezani [s]

Lepsi pro hodnoceni prace fezani je mérnd prdace € (prace na jednotku objemu odfezaného

materidlu za sekundu).

e=—21 =2 [N.mm™?;J.cm®] (7)
a.b,.v a.b,
F, — sila piisobici v hlavnim rezném pohybu [N]
V — Feznd rychlost [m.s™]
ax, by — rozmer plochy [mm]

Procentudlni podil jednotlivych slozek mérné prace €ini:

1. 2% - pruzné deformace
2. 40 az 80% - plasticka deformace
3. 10 az 40% - tieni

Procentudlni podil jednotlivych slozek ovliviluje zejména fezna rychlost a thel fezu tzn.

uhel bfitu + thel hibetu.
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Obrézek 7. Sily piisobici na vrtak
Vysledny fezny odpor, soucasné i sila, 1ze vyjadrit tfemi soufadnicemi prostoru. Sila Fy, se
vzajemné rusi, Fy, je sila vyvolana posuvem a naméha ndstroj na vzpér, popiipad¢ tlak.
Sila F; je hlavni feznou silou polozenou tangencialné k hlavnimu pohybu, ktera vyvolava

V néstroji namahani na krut.

Nejcastéji se celkova feznd sila F¢ urcuje z empirického vztahu:

F. =CFC.DXF°.fYF° [N] (8)

Ckc - je konstanta, vyjadiujici zejména vliv obrabéného materialu [-]
Xrc - je exponent, vyjadrujici viiv priumeéru vrtaku [-]
Yec - je exponent, vyjadrujici vliv posuvu na otacku [-]
Hodnoty Cgc, Xgc, Yre , jsou uréovany empiricky a nalezneme je v odborné literatuie. Mu-
sime vSak brat v uvahu i geometrii nastroje a fezné podminky, které tyto koeficienty vétsi-

nou nezachycuji [5].

Vypocet potifebného vykonu P, respektive piikonu elektromotoru Ize s dostatecnou ptes-

nosti urcit ze vztahu:

F.v
P=—1% kW
° 6.10'7 (kW] ©)

F,— sila v hlavnim sméru rezného pohybu [N]
V — Feznd rychlost [m.s™]
n — ucinnost elektromotoru [%]
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3.4.4 Rezné podminky

Vrtani béznym zplsobem je pomérné malo produktivni metoda. Zplsobuje to mnoho
aspektl, jako relativné nizké fezné rychlosti a posuv, nevhodna geometrie nastroje i po
optimalizaci, slozity odvod tfisek, Spatny odvod tepla a tim tepelné zatizeni nastroje. Tyto
zpuisobené potize se redukuji nékterymi z nové¢jSich metod, jako naptiklad ejektorovym
zpusobem, ktery je dostate¢né¢ produktivni, ale v SirSim pouziti neni mozny. Mezi hlavni

fezné podminky tedy patfi:

1. Rezna rychlost
2. Posuv

3. Geometrie nastroje

Pro Sroubovity vrtak jsou pro bézné rozsahy dér a obrabénych materiald uvedeny tabulko-

vé hodnoty.

Optimalni fezné podminky lze urcit vypoctem, ktery se v praxi vyuziva pouze v zavaznych

ptipadech. Vyuziva se kompletniho Taylorova vztahu [4] v,.:

C )
vV =—Y m.min 10
¢ TMhMf Y [ ] (10)

V¢ — Feznd rychlost [m.min™]
C, — konstanta z tabulky [-]

T — trvanlivost nastroje [min]

h — hloubka rezu [mm]

fot — POSUV na otdcku [mm.ot™]
m, Xy, , Yy — konstanty z tabulky [-]

3.45 Rezné kapaliny

Produktivitu a kvalitu vrtani 1 trvanlivost nastroje je mozno zvysit do ur€ité miry pouZitim
feznych kapalin. Pfi bézném vrtani do oceli se pouziva 2 az 10%nich emulzich, pfi ne-
snadno obrobitelnych oceli aditivovanych oleju. Litina se obvykle vrta na sucho. A pro

hlinikové slitiny se pouziva kapaliny Alex [2] a [5].

Obrazek 8. Emulze

b AR LA ' A
vos e s
vpda povrchové SE:
aktivni latky hydrofilni
/ konec
Qgm0 ?
oA ~° \\ hydrofébni
ot =0 konec @
& y <
olejova kapicka
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4 VRTACI NASTROJE

4.1 Rozdéleni vrtacich nastroju
Pro vrtani dér pouzivame riiznych vrtacich néstroju:

1. Stfedici (navrtavaci)
2. Sroubovité

2.1. Normalizované
2.2. Zkracené (pro revolvery)
2.3. Odlehcené

2.4. Prodlouzené
2.5. Dlouhé
Kopinaté
Korunkové
Ejektorové

Vrtaky s BTA
Déloveé

Hlaviiové

© oo N o 0o b~ W

Hadovité

10. Snekovité (pro obrabéni dieva)

11. Korunkové diamantové s prerusenym ostiim
12. Korunkové diamantové s nepferusenym ostiim
13. Sdruzené

14. S ptivodem tezné kapaliny

15. Specialni — pro ptiklepové vrtani, vrtaci korunky pro vrtani hornin, vrtaky na sklo,

vrtaky kombinované, atd.
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Obrazek 14. Ejektorovy vrtdk [3]
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Obrazek 17. Hlaviiovy vrtak [3]

Obrazek 18. Hadovity vrtak [15]

Obréazek 19. Snekovy vrtdik [6]

W e

Obrazek 20. Vrtak korunkovy diamantovy s prerusovanym ostiim [15]
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Obrazek 21. Vrtak korunkovy diamantovy s neprerusovanym ostiim [15]

Obrazek 22. Sdruzeny vrtak [15]

Obrazek 24. Tezebni vrtak Secoroc TC35 [14]

4.2 Geometrie zakladnich ¢asti a konstrukce vrtaka

Nejéastéji pouzivanym vrtdkem pro béZné zpUsoby vrtani je vrtak Sroubovity. Sroubovity
vrtak je vyroben z valcovitého télesa, do ného jsou vybrouseny zplna nebo vytvéieny za
studena nebo za tepla a u vrtaku velkych priméra vyfrézovany, dvé protilehlé Sroubovité

drazky, kterymi odchazeji t¥isky vyvrtané z obrobku.
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Obrazek 25. casti vrtaku 1 — Spicka, 2 — ostri, 3 —fazetka, 4 — drdzka, 5 — kréek, 6

—stopka, 7 - vyraze¢
Uhel stoupani §roubovice je rtizny:
1. 27° (£ 5°) — pro vrtani oceli bézné pevnosti a litiny bézné tvrdosti
2. 12° (+ 5°) — pro materialy s kratkou tfiskou (bronz, elektron, hlinikové slitiny s Si,
atd.)

3. 42° (£ 5°) — pro materialy s vyraznou houzevnatosti (m¢kké cementacni oceli, leh-

ké slitiny bez Si, termoplasty, atd.

Obrazek 26. stoupdni sroubovice

Kromé druhu materialu ovliviiuje thel stoupani Sroubovice zna¢né uhel Cela. Je-li potieba
tiisku rychle odstranit z mista fezu a snizit tak teplotni zatiZeni nastroje, volime vrtdk
S malym stoupanim Sroubovice, i bez ohledu na druh vrtaného materialu. Pokud se material

piilis péchuje, drazka se ucpava, je tieba volit vEétsi thel Sroubovice [2] a [3].
Hloubka vytvotfenych drazek urcuje pramér jadra vrtaku, ktery ¢ini 0,25 — 0,5 D. Jadro
urcuje pevnost vrtaku v namahani na krut (M), popt. na vzpér (Fit):

M, = 9G.J, [N.m] (11)
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My — kroutici moment [N.m]
9 — pomérny uhel zkrouceni na jednotku délky [rad.m™]
Jp — polarni kvadraticky moment [m*]
G — modul pruznosti ve smyku [MPa]
2
7 .E.l
Feie = |2 [N] (12)
red

Fkrit — sila piisobici v ose ndstroje [N]
E — modul pruznosti [MPa]
| — kvadraticky moment [m*]
lreq — délka upravend dle pripadu vzpéru [m]

. JADRA _
~— PRUMER VRTAKU

\N
N

Aby se zmenSilo tfeni vrtdku ve vrtané dife, zmenSuje se jednak primér jeho téla
a zanechava se jen malé ¢ast plochy u hrany kazdé z drazek, tzv. fazetka a dale se vrtak
smérem od S$pic¢ky K upinaci ¢asti vybrusuje s tzv. zpétnou kuzelovitosti. VéEtsi kuzelovi-
tost (aZ 5°) je nutnd pro vrtani materidlli s vyraznou teplotni roztaznosti, Spatnou tepelnou

vodivosti a $patnou obrobitelnosti, zejména pti vrtani hlubokych dér [1].

Uhel $picky je svym vyznamem podobny tihlu nastaveni b&znych nastroja (Obr. 28). U

bézného Sroubovitého vrtaku voli:

1. 118° - ocel stfedni pevnosti litina stfedni tvrdosti

2. 140° - t¢zkoobrobitelné materialy, kalena ocel, slitiny Al a Cu
3. 90°- plasty a tvrda pryz

4. 90°a 120° (dvoji tihel) - tézkoobrobitelné materidly
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Obrézek 28. Uhly Spicek vrtdkii
Uhel hibetu a &ela je podél biitu proménny. Oba thly jsou uréeny teénami K $roubovité
plose drazky vrtdku, kuzelovité plose SpiCky vrtaku, a Sroubové ploSe fezu vytvarené
ostfim vrtakd. Tyto teény maji v jednotlivych bodech ostii rizny smér (Obr. 29), proto je
velikost thli ¢ela 1 hibetu zavisla na ostatni geometrii a zptsobu ostieni.

Naptiklad pro danou Sroubovici a hodnotu thlu $picky je tihel:

1. Hibetu; +10° na okraji, +25° u stfedu nastroje

2. Cela; +20° na okraji, -30° u stiedu nastroje

Obrazek 29. Geometrie ostii od okraje ke stiedu vrtaku (Cervené prilozky-osa Y, cerné

priloZky-osa X; modreé prilozky-hibet nastroje; zelené prilozky-celo ndstroje)
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Vsechny pritvodni jevy utvafeni a tvoteni tfisky, sily, teplotni namahéni a opotiebeni, jsou
u stfedu nastroje znacné nevyhodné. Oba hlavni bfity spojuje pfi¢ny bfit, ktery vzhledem
ke své nepiiznivé geometrii netfeze, ale material péchuje a vytlacuje. Znaéné tak zvétSuje
kroutici moment a axidlni slozku fezné sily. Tato negativa se ¢aste¢n¢ kompenzuji pomoci

riznych geometrickych uprav (Obr. 30) [3].

Obrazek 30. Priklad geometrické upravy vrtdkii

4.3 Upinani vrtaki

Upinaci ¢ast vrtaku — stopka, slouzi k upnuti vrtaciho nastroje do vrtaciho stroje (Obr. 31).

Stopky miizeme rozd¢lit na:

1. Valcové — pouziti u mensich priméra

2. Kuzelové (Morse kuzel) — pouziti u vétsich primért

3. Pomoci axidlniho Sroubu — upinani do CNC center

4. Specialni — upinani specialnich nastrojii (napf. ejektorovy vrtak, bouraci kladiva,

atd.)

Obrazek 31. Typy upinacich casti vrtdaku
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4.4 Materialy vrtaki

Vrtaky se bézné vyrabéji z nastrojovych rychlofeznych oceli. Vzhledem k tomu, ze je je-
jich tvar pomérné slozity a jsou do zna¢né miry namahany na krut, vyrab¢ji se z houzevna-
tych rychlob&znych oceli (napt. CSN 19 802, 19824, 19 830, t&zko obrobitelné nebo hlu-
boké diry jsou pozity CSN 19 857, 19861).

Pro vrtani velmi pevnych a tvrdych materialti (zuslechténé oceli, kameny, beton, legované
litiny, atd.) se pouzivaji desticky slinutych karbidi, které jsou bud’ napajeny, nebo mecha-
nicky upnuty. Vzhledem ke slozitosti tvaru desticky a nizké fezné rychlosti se pouzivaji
karbidy druhu K20, K30, n¢kdy i P30 nebo M20.

Pro vrtani nékterych téZko obrobitelnych materidli korunkovym vrtdkem se zacalo pouZzi-

vat jako nastrojového materialu diamanti nebo KNB (Kubicky nitrid boru) [2], [3] a [5].

4.5 Ostreni vrtaku

Pro splnéni kvalitativnich parametrd vrtani je kvalitni strojni naostfeni vrtakd. V praxi se
Casto brousi ruéné. Neni ale moZné vzhledem ke sloZité geometrii vrtaku dodrZet symetric-
nost a spravnost thli. Tyto nedokonalosti maji za nasledek zvétSeni vrtané diry od jmeno-
vitého priméru vrtaku az o nékolik desetin milimetru. Mimo to se zvySuje drsnost povrchu

a trvanlivost nastroje o 20 az 50%.

Dulezitym parametrem, ktery si pfi ostfeni musime uvédomit je tzv. podbrousSeni hibetu na
Spicce nastroje. Pfi ponechani kuZzelového tvaru souosym s osou vrtaku by se thel hibetu
rovnal nule a pfi posuvu nastroje by se tento thel stal zapornym a nastroj by netezal. Pod-

brouseni nastroje délame nékolika zpisoby (Obr. 32):

1. Cast $picky nastroje je ve tvaru kuZele, aviak osa kuZele je mimobé&zna s 0S0U Na-
stroje (nejCastejsi zplisob ostient)

2. Osa kuzele, jehoz casti je plocha hibetu nastroje, je kolma k ose nastroje

3. Podbrouseni ve tvaru valce, jehoz osa je sklonéna k 0se nastroje (nejjednodussi
zpiisob pouzivany u malych pramért vrtakd).

4. Podbrouseni ve tvaru Sroubovité plochy o vétsim stoupani, nez ma plocha fezu vy-

tvafena bfitem nastroje (obdobny zplisob prvnimu, avSak kinematika brusky je

vvvvvv
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Obrazek 32. Druhy brouseni ostii vrtdki

Uhel &ela vrtdku se nebrousi, jeho hodnota je dana uhlem stoupéani Sroubovice a thlem

$picky nastroje, tedy ostatni geometrii vrtaku [3].

Obrazek 33. Geometrie osti1 vrtdku
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5 VRTACI STROJE (VRTACKY)

Mimo strojirenstvi se vyuziva mnoho vrtacich stroji. Ve strojirenstvi vyuzivame k vrtani,
vyhrubovani, vystruzovani, fezani zaviti a zahlubovani dér rGznych typu vrtacek.

V nékterych piipadech se vyuziva soustruhti, vodorovnych vyvrtavacek a frézek [2] a [3].

5.1 Rozdéleni vrtacek

Vrtacky délime podle konstrukce:

Stolni
Sloupové
Stojanové

Radiélni (oto¢né)

o B~ w D

Specialni

Vrtacky se vyznacuji tim, Ze vieteno vrtacky vykonava soucasné rotacni (hlavni fezny) i
posuvny pohyb. Nastroj se obvykle upina do kuzele ve vietenu pinoly vrtacky. Na vieteno
se pievadi pomoci ptevodovou skiin otacek rota¢ni pohyb od elektromotoru. Pinola se axi-
alné vysouva bud’ ru¢n€, mechanicky pies pievodovou skiin posuvi, nebo hydraulicky

s nastrojem do fezu [2].

1. Stolni vrtacky maji velmi jednoduchou konstrukci. Jsou urceny pro vrtani dér do pru-
méru 20 mm. Motor je upevnén na vieteniku, ktery je posuvny po kratkém sloupu.
Vyskovou polohu vieteniku 1ze snadno ménit vzhledem k pracovnimu stolu. Posuv vie-
tene s nastrojem po kratkém sloupu je vétSinou rucni. Vyrabéji se jako jednovietenové

nebo fadové, s uspofadanim vieten v jedné fadé na spole¢ném stole.

Obrazek 34. Stolni vrtacka [12]
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1.1. Stolni Fadové vrtacky jsou tvoreny nékolika vrtacimi vieteniky, misténymi na spo-
le¢ném stole. V tomto pfipadé se vrtana soucast prestavuje pod jednotlivymi vie-
teny a provadi se rizné vrtaci useky - napt. vrtani, zahlubovani, vyhrubovani, vy-

struzovani.

Obrazek 35. Stolni Fadové vrtacky [13]

2. Sloupové vrtacky pracovni stil i vietenik Ize svisle posouvat po sloupu, ktery je jejich
zakladnim prvkem. Posuv vietena je mechanicky. Obrobky mensich rozmérii se upinaji
na pracovni stil, obrobky vétSich rozmért na podstavec. Jsou uréeny pro vrtani dér do

praméru 40 mm.

Obrazek 36. Sloupové vrtacky [11]
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3. Stojanové vrtacky se 1isi od sloupovych vrtacek tim, ze pracovni stil i vietenik se vys-
kov¢ presouvaji po vedeni stojanu (mé skiifovity prifez). Jsou ureny pro vrtani dér do

pruméru 80 mm.

I ' i l viretenik P
| 3 .
/4 t m vireteno e
[ B3
pracovni
stll stojan
N
AN g
- \ \
zakladova
Y deska A=
|

i L
( R o

Obrazek 37. Stojanové vrtacky [18]

4. Radidlni vrtacky (otocné) pouzivaji se pro obrabéni vétsich a tézSich obrobkd. Hlavni
soucasti téchto vrtacek je rameno, na kterém se po vedeni pohybuje ve vodorovném sméru

pracovni vietenik.

Obrazek 38. Radialni otocné vrtacky [3]
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5. Specialni vrtacky patii zde vrtacky na hluboké diry, soufadnicové vrtacky, viceviete-

nov¢ vrtacky, stavebnicové vrtacky s vrtacimi hlavami, atd. Vyuzivaji se pro specialni

vrtaci operace. [on/line]

Obrazek 39. Montazni vrtacka, programové rizend vrtacka, souradnicova vrtacka [18]

5.2 Konstrukeéni ¢asti vrtacich stroji

Vrtacky jsou stroje skladajici se z nékolika skupin, které bychom mohli nejobecnéji rozde-

lit na:

1. Ram
2. Pohon

5.3 Ram

Ram obrabéciho stroje je soustava téles, které mezi sebou piendseji ufinky vSech plisobi-
cich statickych 1 dynamickych sil. Tyto sily se pfenaseji do zakladu stroje. Hlavnimi poZza-
davky na konstrukci ramu jsou vysoka tuhost, schopnost pfenaset vSechny zatézujici sily
S minimalni deformaci, dobrd schopnost tlumit chvéni, jednoduchost a snadna obsluha,
udrzba, dobry odvod tiisek, tepla atd. Je nejcastéji vyrobeno z litiny nebo konstrukéni oce-
li. Ramy stroju jsou odlévany, svafovany nebo lepeny. Materidly pouZzivany na vyrobu
ramu jsou:

1. Ocelové svatence

2. Odlitky z litiny

3. Granit (pifirodni Zula)
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Polymerbeton (minerdlni litina)
Hydrobeton (hydropol)
Kompozity s vlaknovou vyztuzi

Slitiny z lehkych kovi

L N o g B

Vzéajemna kombinace (vyplné)

Ramy strojt se vyrabi bud’ oteviené typu C,

Obrazek 40. Rdam stroje typu C [16]

nebo uzaviené typu O

*NALNILNNA N
&‘ﬁg\/\\‘

vy 77:97

Obrazek 41. Ram typu O [16]

5.3.1 Tuhost ramu

Na piesnost prace, maji deformace soucasti obrabéciho stroje, nastroje a obrobku, zpiiso-
bené feznou silou (feznym odporem), vliv na relativni polohu nastroje vzhledem
k obrobku, a tim pfesnost rozmérQ a tvaru obrobku. Métitkem odolnosti proti deformaci je
tzv. tuhost, ktera se definuje jako pomér mezi zatiZenim a pietvofenim v misté zatiZeni.

Fyzikaln€ ma tuhost vyznam pruznostni konstanty.
Tak jako se rozeznavaji dva druhy deformaci, posunuti a natoceni, rozliSuji se tak i dva

druhy tuhosti Cy:

1. Tuhost v posunuti C, = [N .mm’l} (13)
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M

2. Tuhostv natoteni  C =— [ N.mm.rad™ ] (14)
®
F — piisobici sila [N]
M — moment [N.m]
y — posunuti (deformace) [mm]
@ — natoceni (deformace) [rad]

Podle zpiisobu zatizeni rozeznavame:

1. Tuhost staticka — zatiZeni je stalé a neménné

2. Tuhost dynamicka — zatizeni se periodicky méni

Dynamickd tuhost Gzce souvisi s kmitanim stroje. Tuhost se uruje bud’ samostatn¢, pro

kazdou soucast stroje zvlast’, nebo jako urcity celek:

1. Tuhost dil¢i
2. Tuhost celkova

Nekdy se zavadi pojem poddajnost b, coz je pfevracena hodnota tuhosti.

p-Y-1 [mm.N "] (15)
F c
F — puisobici sila [N]
Y — posunuti (deformace) [mm]
¢ — tuhost [mm.N"]

5.3.2 Kmitani v obrabécich strojich

Kmitani strojl je jevem velmi Skodlivym. ZvySuje zna¢né naméahani soucasti, ¢asto aZ na
mez pevnosti materidlu. Kmitani je zdrojem otiesii, které obtézuji okoli, a zptisobuje hluk.

Piimo se tak podili i na jakosti obrabéné plochy a snizuje trvanlivost nastroje.

Ve skutecnosti je kmitani v obrabécich strojich velmi slozitym jevem, nebot’ jde o soustavu
hmotnych a pruznych téles, riznymi zplsoby spolu spojenych, které se pii kmitdni vza-
jemné ovliviiuji. Sestaveni pohybovych rovnic je velmi obtizné, neni-li azZ nemozné. Proto

se zavadéji zjednodusené predpoklady:

1. Absolutn¢ tuha hmota — je ulozena na nehmotnych pruzinach. V tom ptipad¢ mlu-
vime o tzv. diskrétnich hmotéch a diskrétnich pruzinach.
2. Pruziny — maji linearni charakter modulu pruznosti. Zanedbava se vliv vuli mezi

jednotlivymi  stykajicimi ~ soucastmi.  Plati zde  Hooketv  zakon.
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E=Z [MPa] (16)
£
E — modul pruznosti [Pa]
o - napéti [Pa]
& - pomer prodlouzeni []

Pti vySetfovani kmitavych systém, jde vZzdy pouze o urceni vlastnich kmitocti, amplitud a
podminek pro tzv. dynamickou stabilitu. Jako dynamicky stabilni se definuje takovy kmi-

tavy systém, v némz se béhem kmitani amplitudy nezvétsuji.

5.3.3 Sily a momenty statické - prevodové ustroji

Mezi statické sily a momenty patii sily vznikajici vzajemnym plisobenim mezi nastrojem a
obrobkem, pasivni odpory a moment hnaciho elektromotoru, pottebny k pfekonani feznych

odport, popt. tihy soucésti stroje a obrobku.

5.3.4 Sily a momenty dynamické - prevodové ustroji

Zatézuji ptevodové Ustroji pfi rozbihani a brzdéni, naprdzdno. Na hfideli elektromotoru
nebo hiideli spojky pisobi moment. Jelikoz byva vétsi nez jmenovity moment elektromo-

toru, je tieba kontrolovat zatizeni jednotlivych hiideld [3].
5.4 Pohony obrabécich stroju

5.4.1 Zmény rychlosti, zpiisoby zmény rychlosti

U obrabécich stroju je nutné, aby relativni pohyb mezi nastrojem a obrabénym predmétem

se d¢l riznymi rychlostmi. Tento pohyb se rozklada do tfech smért:

1. Smér fezné rychlosti (hlavni pohyb)
2. Smér kolmy na smér rychlosti (posuv)
3. Smér kolmy k obrabéné plose (ptisuv)
Rezna rychlost zavisi na materialu nastroje a obrobku, na velikosti a tvaru prifezu tfisky,

na druhu nastroje a druhu pozadované operace. Vliv ma téZ konstrukce obrabéciho stroje.

Posuv zavisi na pozadované jakosti obrobené plochy a na ptipustném prurezu tfisky, ome-
zeném tuhosti obrabéciho stroje 1 obrobku a vykonem hnaciho elektromotoru. Pti fezani

zavitu je velikost posuvu dana stoupanim zavitu.
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Pro dané pracovni podminky existuje urcitd tzv. hospodarna fezna rychlost, pfi niz je na-
stroj nejlépe vyuzit.
U obrabécich strojii s hlavnim pohybem rota¢nim je fezna rychlost ddna zndmou piimou

zavislosti otacek na obrabéném priméru, nebo priameru nastroje.

ne 1000.v, (17)
7.D
n — otacky [ot/min]
1000 — kompenzace rozméru (rychlost ve. m/min; ndstroj D-mm)
V¢ — Fezna rychlost [m/min]
7 — Ludolfovo cislo [-]
D — priimer nastroje [mm]

Pro zménu rychlosti vyuzivame dva zptisoby:

1. Stupnova zména otafek - vznikaji ztraty na strojnim Case, nebot’ je nutné pracovat
S niz§i feznou rychlosti pfislusici nejblize nizSimu stupni
2. Plynula zména otacek — strojni Cas je nejkratsi, obrabéni hospodarnou feznou rych-

losti

Obrazek 42. Stuprovita a plynula zmena otacek
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5.5 Vreteno

Ukolem vietena je zarudit obrobku nebo néstroji piesny ota¢ivy pohyb, tj. takovy, pii némz
se drahy jednotlivych obrobkl nebo nastroje lisi od kruznice jen v pfipustnych mezich.
Funkce vietena je shodnd s funkci kruhového vedeni a vieteno se od n¢ho 1isi pouze tva-
rem. Vieteno obrabéciho stroje je uloZzeno ve dvou radialnich a v jednom nebo dvou axial-
nich loziskach. Konec vietena, ktery vycniva ze skiin¢ vieteniku, se nazyva predni konec a
je upraven pro nasazeni nebo upnuti obrobku ¢&i nastroje. Uprava piedniho konce vietena
zavisi na druhu stroje a je normalizovan. Lozisko bliz§i pfednimu konci vietena se nazyva

piedni nebo hlavni a ma rozhodujici vliv na piesnost ota¢ivého pohybu vietena [3].
Pozadavky na vfetena:

1. Ptesnost chodu — je ur€ena velikosti radidlniho a axiélniho hazeni

2. Dokonalé vedeni — vieteno nesmi ménit polohu v prostoru, méni-li jeho zatizeni
smér a smysl
Vymezeni viile vzniklé opotfebenim — Vv uloZeni vietena

4. Nizké energetické ztraty — ztraty v uloZeni vietena musi byt co nejmensi

5. Vieteno musi byt tuhé — jeho deformace spolu s ptesnosti chodu ma rozhodujici

vliv na piesnost prace obrabéciho stroje.

Obrazek 43. Vietena [9] [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

41

II. PRAKTICKA CAST
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6 CILBAKALARSKE PRACE

Cilem bakalaiské prace je navrh vhodného vrtaciho zafizeni pro specialni ucel renovace
inkoustovych zasobnikl. Navrh vrtaciho zafizeni omezuji kritéria, které je nutno akcepto-
vat. Velikost vrtaciho zafizeni je podminéna prostorem, do kterého ma byt stroj zatazen.
Zatizeni je nutno navrhnout tak, aby jej bylo mozné viazovat do riznych vyrobnich proce-
st (Tab. 1),(Tab. 2). Efektivita stroje by méla pievySovat konvenéni zafizeni. Vstupni na-

klady musi byt v mezich navratnosti.

6.1 PoZadavek na operaci

Vrtaci zatizeni bude slouZzit k vyvrtani otvoru do inkoustového zasobniku HP 364 (inktan-
ku) a k odstranéni folie z vystupniho otvoru pro inkoust (outletu) Epson TO7xx,TO8xX,
T012xx (inktanky). Pro HP 364 je pozadavkem vytvofeni pritokového mista pro zasobo-
vani jimaci hubky inkoustem a tim zvyseni kapacity kazety. Zaroven bude tak i vytvofen
technologicky otvor, kterym se zalepi neZzadouci propust mezi zasobovacimi komorami.
Kazeta musi byt dostate¢né pfesné navedena na pozici pro vrtani. Otvor musi byt vytvoren

Vv nejkrat§im mozném Case s maximalni moznou efektivitou a bezpe¢nosti obsluhy.

CISTENI

o ¢isténi vSech inkoustovych kazet

ZATAVENI

¢ zataveni odvzdusinovaciho kanalku u
vsech inkoustovych kazet

POLEPEN{

¢ polepeni viech inkoustovych kazet

Tabulka 1. Vyrobni proces pro kazety HP364
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Vzhledem ke komplikovanosti konstrukce kazety Epson (Obr.44) nebude tvofen otvor
rozsifujici zasobovaci komory a tim zménéna kapacita kazety, ale pouze se odstrani posko-
zena folie z outletu. Odstranéni folie z outletu obnasi nutnost dobré opakovatelnosti cyklu.
Kazeta musi byt pfesné navedena na svou pozici a nastroj musi piesné najizdét na pracovni
limit. Podminku navedeni kazety fesi konstrukce drzaku a podminku navedeni nastroje fesi

vybér linearniho vedeni.

CISTENI

l o CiSténi kazet po plnicim procesu

ODSTRANENI LOGA

e odstranéni origindlniho loga

Tabulka 2. Vyrobni proces pro kazet Epson

Obrazek 44. Vnitrni usporadani prepazek kazety Epson T07xx



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

7 CHARAKTERISTIKA PROCESU RENOVACE

Renovace inkoustovych tiskovych kazet pfind$i moznost vybéru. Renovovana kazeta je
levnéjsi nez originalni. Mezi vyhody patti pfedev§im environmentalni stranka. Dopady na
ptirodu jsou pfi renovaci nékolikanasobné niz$i nez vyroba novych kazet a jejich nasledna
likvidace, ktera by méla koncit recyklaci plastu zasobniku. Recyklaci komplikuje aplikace
miniaturnich komponentll z riznych materidli a kontaminace plastu zbytkovym inkous-

tem.

Nevyhodou renovované kazety je jeji zivotnost, kterd se odrazi v poctu renovacnich cykla
a zejména zachazeni zakaznika s tiskovou kazetou. Renovace tiskovych kazet je pro vy-
robce nevyhodnou konkurenci, a tak se jiz mnohokrat stala pfedmétem Zaloby u mezina-
rodniho soudu. Netspéchy u soudu vyrobei kompenzuji planovanou Zivotnosti tiskovych
kazet, popfipad¢ elektronickym omezenim a varovnymi pub okny. Renovace je nyni tedy
mnohem komplikovanéjsi nez v minulosti. Boj v oblasti tiskovych kazet je zapficinén tim,
Ze cena nakupu nové tiskové kazety tvofi téméf polovinu ceny celé tiskadrny. Renovovana
kazeta je pfitom o polovinu levnéjsi nez nova (origindlni) kazeta. Proto se snazi vyrobci
snizit cenu nové kazety redukci tiskové kapacity. Zde se vSak nabizi nové prostiedi pro
renovacni spole¢nosti, a to ve zvysovani kapacity takto vyrobenych kazet. ZvySovani ka-
pacity tiskové kazety piinasi do této oblasti nové i strojirenské technologie jako je frézova-

ni a vrtani.
7.1 Rozdéleni tiskovych kazet

Rozdéleni tiskovych kazet (cartridges) podle pouzité technologie:

kazety (Cartridges)

Inkoustovy
zasobnik s
integrovanou
tiskovou hlavou
(Printhead)

Inkoustovy
zasobnik bez
tiskové hlavy

(Inktank)

Tabulka 3. Zdkladni déleni tiskovych kazet
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Printhead, Inktank

Pigment Dye-base

Bublesprint] Piezoprint Bublesprint] Piezoprint Bublesprint] Piezoprint Bublesprint] Piezoprint

Introductory
standard & XL
Introductory
standard & XL
Introductory
standard & XL
Introductory
standard & XL
Introductory
standard & XL
Introductory
standard & XL
Introductory
standard & XL
Introductory
standard & XL

Tabulka 4. Déleni tiskovych kazet

7.2 Introductory vs. Standard

Renovace inkoustovych tiskovych kazet spo¢iva ve znovu naplnéni inkoustové napln¢€ do
zasobniku. Problémem je refresh (znovuobnoveni prichodnosti trysek) tiskové hlavy, ktera
je velmi citliv4, z divodu miniaturnich rozmér pohybujicich se v mikrometrech. Na plose
0,5 cm? se nachazi 600 trysek o priméru 9um. Pro¢isténi tak malych trysek a kanalkd je
energeticky narocné a jesté se neda zarucit 100% uspéSnost. Avsak nejveétSim aspektem
ovliviiujicim kvalitu renovované cartridge (remanu) je vlastni zivotnost. Bublinkové in-
koustové tiskarny, tzv. Bublesprint, pracuji na termalnim principu, kde u kazdé trysky je
integrovany tepelny ¢lanek (heater), ktery velkou rychlosti zahtiva inkoust v prostoru nad
tryskou. Z divodu tepelné roztaznosti inkoustu a vznikani plynt je tento inkoust vystielen
skrze trysku na tistény predmeét. Obecné je znamé skutecnost, ze kazda tepelné namahana

soucast ma omezenou zivotnost. Problém s Zivotnosti se nevyhyba ani systému piezotisku,
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kde je zaménéno tepelné namahani za mechanické. Navic je piezotisk citlivy na plyny ob-
sazené v inkoustu. Tento nedostatek je odstranén odplynovanim inkoustu. Pomérné delsi
zivotnost a tedy vyss§i renovacni uspé$nost maji tzv. itroductory (ivodni) kazety. Introduk-
tory se prodavaji spolu s novymi tiskdrnami. Jedna se o standartni tiskové kazety, které
jsou mechanicky, nejCastéji prepazkou, objemové omezeny. Tudiz pocet vysttiknutych
kapek je mnohem mensi. Tyto cartridges jsou velkou piilezitosti pro renovaci. ZvySenim
objemu introductoru se ziska standartni tiskova kazeta. Pro tyto upravy se do polygrafické-

ho remanufacturing prumyslu dostava i strojaisky primysl.

7.3 HP 364

HP 364, HP 364 XL je souhrnné oznaceni pro typovou fadu inktanki HP CB318EE cyan
(azurova), HP CB319EE magenta (purpurova), HP CB320EE yellov (zlutad), HP CB321EE
black (¢ernd), HP CB323EE cyan XL, HP CB324EE magenta XL, HP CB325EE yellov
XL a HP CNG684EE black XL. Z rozdéleni je podstatné zakladni déleni na introductory,
standard a XL. Rozdil mezi témito kazetami je ve vnitinim uspofadani pfepazek. Vnéjsi
telo kazety je stejné. Firma HP vyrabi téla HP 364 vstiikovanim. Konstruktér navrhl vniti-
ni prepazky tak, aby bylo mozné vytvaret na jedné formé¢ jak introductory, tak standardy.
Napln do standardu je 12ml a vytéznost 300 stran. Standard ma objem 19 ml a vytéZnost
500 stran. Zména introductoru na standard vyzaduje pouze piesunuti zasobovaciho otvoru
V piepazce z pozice u vicka na dno kazety (Obr.45). Otvor v horni ¢asti komory je pro
spravnou funkci standard kazety zavadny, a proto musi byt zacelen (Obr.46). Kazeta je
slozena ze dvou komor, vicka s odvzdusinovacim kanalkem a ustim. V komote, kde je pfi-
vedeno odvzdu$néni a umistnéno i usti, je sorpéni hubka. Ta pomoci kapilarnich sil udrzu-
je inkoust v komofte proti samovolnému vytékani. Vedlejsi komora je naplnéna zasobnim
inkoustem. Tato komora musi byt hermeticky uzaviena. Do komory s hubkou je propojena
na dnu kazety pod hladinou inkoustu. Pokud by byl do komory pfistup atmosférického
vzduchu, nebylo by mozné udrzet inkoust v komoie a samovolné by pies tiskovou hlavu
vytekl do tiskarny. Navic by se kontaminovaly okolni barvy v tiskové hlavé. Tisk by také
nefungoval, jelikoZ by se na tryskach vytvofila souvisla vrstva inkoustu (kapka) a skrze ni

by jednotlivé kapicky inkoustu nepronikly.
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odvzdusnovaci otvor

sorpcni hubka s inkoustem

.

—-..__\_

outlet

inkoust

Obrazek 45. HP 364 standartni verze

nezadouci otvor

Obrazek 46. HP 364 uvodni kazeta

nevyuzity prostor
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otvor na zaceleni

aplikaéni jehla

Obrazek 48. HP 364 uvodni kazeta, aplikace lepidla



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

49

lepidlo

odvzdusnovaci labyrint

odvzdusnovaci otvor

Obrazek 50. HP 364 uvodni kazeta pred uzavienim
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7.4 Epson TO7xx

Kazety Epson jsou déleny obdobnym zplisobem jako HP. Nachazeji se zde startovaci a
standardni nebo XL kazety. Epson kazety maji vSak velmi slozité vnitini uspotadani ko-
murek, a tak nelze ménit jednotlivé typy kazet na vyssi kapacitu. Slozitost kazet je zapfici-
néna neptitomnosti jimaci hubky, jako je tomu u HP. Vrtacka je zde potieba k odstranéni
protrzené folie (Obr.52) z vypustniho otvoru (outletu). Tato folie je tésnicim prvkem kaze-
ty proti vyteeni naplné. Folie je navatena (Obr.54) tepelnou svareckou, ktera rozvaii ¢ast
téla kazety a proto je prostor pro odvrtani na vytvoreni nové vafici plochy velmi maly, v

fadech desetin milimetru (Obr.53).

Do not remove this label.
Ne retirez pas cette étiquette.

Portions © 2006 SEIKO EPSON CORPORATION

Yellow
Jaune

10714 _
=T
¥ -

Obrazek 51. Kazeta Epson

Obrazek 52. Kazeta Epson s puvodni folii
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Obrazek 53. Kazeta Epson po odvrtani

Obrazek 54. Kazeta Epson po navareni nové folie
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8 NAVRH VRTACIHO ZARIZENI

Névrh vrtaciho zatfizeni je posuzovan vzestupné podle ceny a casové nédrocnosti. Je zo-
hlednéno 1 hledisko zakomponovani stroje do vyrobni haly a vlastni linky na renovaci.
Rozvrzeni vyrobnich linek je v charakteru kontinuédlni vyroby. Haly maji obdélnikovy pt-
dorys a jsou obsazeny tiemi linkami tvaru U nebo I. Z hlediska nastavenych kritérii a cel-
kové koncepce linek je vybirano stolni zatizeni o minimalnich rozmérech. Jako finan¢né i
casoveé nejvyhodnéjsi je vybrana standardni stolni vrtacka. Po testovaci vyrobé je stolni
vrtacka vyhodnocena jako nevyhovujici z divodu nekvality vyvrtaného otvoru a nevyho-
vujicim feznym podminkam. Z tohoto hlediska byla vytvoiena prototypova poloautomatic-
ka vysokorychlostni vrtacka (Obr.55). Prototypova vrta¢ka pracovala v plném provozu dva
roky, kdy prokéazala spravnost konceptu s dobrou finan¢ni navratnosti. Vzhledem k tomuto

zéaveéru bylo pristoupeno k modernizaci vrtaciho zafizeni. Toto nové zafizeni bylo navrho-

vano s ohledem na riznorodost inkoustovych kazet, jinych typt a znacek.

Obrazek 55. Prototypova vrtacka
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8.1 Volba komponenta

Na prototypové vrtacce byly béhem provozu nalezeny nedostatky, které¢ bylo nutno odstra-
nit a nahradit vhodné&j$im fesenim. Hlavnim nedostatkem stroje byl posuv, ktery byl zajis-
tén pomoci pneumatického valce. Pneumaticky posuv bylo nutné nahradit standartnim li-
nearnim vedenim s motorem. Druhym nedostatkem byla aretace kazety pomoci rychlou-
pinky. Spravnost a pfesnost upnuti obrobku (kazety) ovliviiuje kvalitu a ptesnost vyvrtané-

ho otvoru.

8.1.1 Ram

Zakladni casti kazdého stroje je ram. Ram nese zatizeni stroje jak statické, tak dynamické.
Na ram se umist'uji vSechny soucasti zafizeni, vétSinou souose nebo kolmo na hlavni geo-
metrii ramu. Vlastnosti ramu by méla byt tuhost a odolnost proti chvéni. Pro aplikaci vrta-
ciho zafizeni byl vybran rdm o rozmérech 500x500x20 mm ze slitiny hliniku EN AW
5083[AIMg4,5Mn0,7] (Obr.56). Vlastnostmi materialu jsou dobra obrobitelnost, eloxova-
telnost, velmi dobra svatitelnost a odolnost proti korozi. Typickym vyuZitim je stavba stro-
ju, ptipravki, lodi, svafované konstrukce, ale hodi se i do potravinaiského primyslu.

Technick4 dokumentace pro vyrobu ramu je v ptiloze II.

Obrazek 56. Ram



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

8.1.2 Ram pro linearni vedeni

Soucasti hlavniho ramu je drzék pro linearni vedeni (LV) (Obr.57). Drzék LV je vyroben
ze stejného materialu, jako hlavni ram slitiny hlinikku EN AW 5083[AIMg4,5Mn0,7].

Technicka dokumentace pro vyrobu ramu LV je v ptiloze IlI.

(\

Obrézek 57. Ram pro linedrni vedeni

8.1.3 Posuv vrtaciho zarizeni

Pro posuv bylo vybrano linearni vedeni s motorem od vyrobce KURODA s typovym ozna-
¢enim SG2605A-150P-A5NN-NN (Obr.58). Toto linearni vedeni ma dostate¢nou tuhost
v namahani a velmi dobrou opakovatelnost (priloha X1X). Pohyb jezdce zajistuje okruzo-
vany kulickovy Sroub. Jednd se o Sroub s vys$Sim stupném piesnosti, pouzivany pro auto-
matizaci, obrabéci stroje, manipulaci a podobné. Sroubem otaéi pies pojistnou spojku kro-

kovy motor SX17-0905.

NN—NNSV ~dOST—VEOPEDS

Obrazek 58. Linedrni pohon Kuroda
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8.1.4 Drzak vrtaciho vietene

Uchyceni vietene vyplynulo z konstrukce ruéni frézky, kterd ma vytvotenou valcovou are-
tacni plochu. Valcova plocha ma standardizovany prumér 43 mm pro vétSinu rucniho
nafadi. Drzaky vietene jsou navrhnuty dva zvlast pro Epson kazety a zvlast pro kazety HP
364 (Obr.59). Technicka dokumentace vyroby drzaku vietene je Vv ptilohach IV pro Epson
a'V pro HP.

1 _L-t,/ —

“LO

.
i fv’l’

Obrazek 59. Drzak vietene pro Epson, HP 364

8.1.5 Vrtaci vireteno

Ru¢ni frézka KRESS 800 FME (Obr.60) je strojni zafizeni pro ruc¢ni, ale i strojni opraco-
vavani vyrobkll. Frézka ma valcovou upinaci plochu, kterd je souosa s osou nastroje. Lze ji
upnout do stojanu pro ru¢ni nafadi a tim je mozné vyuZzivat posuvu rota¢niho nastroje, aniz
by bylo potieba vysuvné pinoly, jako je tomu u stolnich vrtacek. Motor se posouva soucas-
n¢ s nastrojem a tak je odstranéna spousta prevodovych prvki, na kterych vznikaji odpory,
vile, chvéni a hluk. Volba vietene byla podminéna pozadavkem na vysokou feznou rych-
lost. Otacky jsou stavitelné od 10000 ot/min do 29000 ot/min pomoci potenciometru, kte-

ry ma 6 zakladnich poloh, mezi nimiz je 6 mezipoloh. Lze tak nastavit 30 stupnt rychlosti.

,Obrazek 60. Vrtaci viceteno KRESS 800 FME
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8.1.6 Pneumaticky regulator

K zajisténi stabilniho tlaku byl pouzit regulator tlaku ARP20-FO1H (Obr.61). Regulator
pracuje V rozsahu tlaka 0,05 az 0,85 MPa. Regulator zaji$tuje na svém vystupu stabilni
tlak nezavisle na proteCeném mnozstvi plynu v ¢ase. Omezeni nastava, pokud je odebirano
médium mimo stanovené priitokové charakteristiky vyrobcem. V tomto ptipad¢ se regula-

tor stava Skrticim ventilem a neplni tak svou funkci. Regulator je vybaven kontrolnim ma-

nometrem G36-10-01.

Obrazek 61. Pneumaticky regulator s manometrem

8.1.7 Pneumaticky rozvadé¢

Ovladacim prvkem pneumatického valce je vzduchovy elektroventil SMC SY5220-5D0-
C6F-Q (Obr.62). Jedna se o bistabilni pneumaticky rozvadéc. Ventil zarucuje dvé stabilni
polohy. Vyhodou bistabilniho ventilu je neménna posledni zadana poloha i pti vypadku
proudu. Omezujicim faktorem rozvadéce je vypadek stlaceného vzduchu, avsak tento vy-
padek neni okamzity, ale je pozvolny. Vzhledem ke konstrukci drzdku a pouziti magnetic-
kého senzoru tak pii vypadku vzduchu nehrozi Zadné nebezpeci, jak na zdravi, tak na vy-
robku. Kazeta zistane v dolni poloze a magneticky senzor na valci neumozni spusténi vr-

taci sekvence.
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Obrazek 62. Pneumaticky ventil

8.1.8 Pneumaticky valec

Pracovni ¢asti pneumatického obvodu je pneumaticky valec (Obr.63), ktery slouzi
k aretaci obrobku. Valec byl vybran tak, aby byl zajistén dostate¢ny rozsah uzaviraci sily
obrobku. Typové oznaceni pneumatického valce je CQ2B40TF-50DZ.

Obrazek 63. Pneumaticky valec

8.1.9 Skrtici ventil

Aby bylo mozné zajistit plynuly chod pneumatického valce, je nutné mit stabilni tlak, ktery
obstarava regulator tlaku, tak i plynulé plnéni a vyprazdiovani komor pneumatického val-
ce. K zajisténi vhodné rychlosti plnéni komor slouzi Skrtici ventily, které omezuji objem
protecené¢ho plynu v ¢ase. Pneumaticky valec je osazen jednocestnymi skrticimi ventily
AS2201F. Regulovany smér je zvolen pii vyprazdiiovani vzduchu z valce. Vstupni tlak je

omezen pouze manzetou, ktera zajist'uje jednocestné regulovany pratok plynu. (Obr.64)
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Obrazek 64. Jednocestny Skrtici ventil

8.1.10 Senzory

Automatizace je zalozena na ovladani a regulaci. Ovladani stroje je fizeno programem bez
zpétné vazby. Takto vytvofeny program se vétSinou fidi podle ¢asovych konstant. Regula-
ce je ovladani se zpétnou vazbou. Vytvofeny program miiZe fidit podle ¢asovych konstant,
ale navic je zavedena podminka. Zpétna vazba, ktera zadava programu podminku, je reali-
zovana senzory. V sestavé jSou pouzity senzory na klicovych mistech. Pouzity byly konco-
vé prepinate VN-5, indukéni snima¢ E2EL-X4F1-DM1 a magneticky senzor D-A93
(Obr.65). Koncové piepinace se nachdzeji na meznich polohach linedrniho vedeni. In-
dukéni snimac¢ snimd otacky vietene, které v nainstalovaném programu pomoci frekvenc-
niho komparatoru spousti operaci. Magneticky senzor snima spravnou polohu drzéku, to je

uzavienou.

Obrazek 65. Senzory

8.1.11 Drzak kazety

Drzak kazety byl navrhnut s podminkou na obrobeni obrabénych ploch, ploch jinak zpra-
covavanych, musi mit stiedici schopnost, dostate¢nou uzaviraci silu a jednoduchou aplika-

ci kazety.
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Obrazek 67. Drzak kazety HP 364

Vzhledem k stejnorodosti inktankovych kazet byl drzak navrzen tak, ze zdménou stiedniho

a vrchniho dilu drzaku se ptizpusobi jakémukoli renovovanému typu kazety (Obr.68).

Obrazek 68. Stredni a vrchni cast drzaku typu TO7xx
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Obrazek 69. Stredni a vrchni cast drzaku typu HP 364

Vrchni ¢ast drzaku slouzi jako opora, ale i jako ¢ast navadéci. Navadi kazety do pozadova-
né polohy pomoci ukost (Obr.70). Dalsi geometrické Gpravy pomahaji k snadnéjsimu od-
vodu tfisek, které jsou odfukovany tlakovym vzduchem. Mezi dalsi funkce patii vyhozeni

kazety tlakovym vzduchem.

navadéci ukos XY
- 7_,___/-

navadéci ikos Y

otvor na odvod trisek

vzduchovy kanal vyhazovace tkos na odvod tfisek

Obrazek 70. Navadéci vikosy

Upinaci mechanismus je soucasti spodni ¢asti drzaku. Pfevod upinaci sily je proveden po-
moci klint (jezdct) (Obr.71). Spodni jezdec se zasouva pod horniho jezdce (upinku). Do

vychozi polohy vrati spodniho jezdce pruzina (Obr. 72), horni jezdec samovolné sjede.
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Obrézek 72. Polohy spodniho jezdce
Kliny sviraji vii¢i vodorovné zakladné thel 14°. Zdvih upinky je v poméru ptiblizné 1:4,
pficemz maximalni zdvih upinky v drzaku je 10mm. K plnému zdvihu je potieba pistu 0
minimalnim zdvihu 40mm. Drzak je konstruovany se zdvihovou rezervou. K uzavieni ka-
zety je potieba % zdvihu.
aj =tanl4°- ap
tan14°.40 =9,973mm (18)

aj — zdvih jezdce [mm]
ap — zdvih valce [mm]

Uzaviraci sila pfi zanedbani odporu vratné pruziny a teni a se dd odvodit z nasledujiciho

vztahu.
F, =cosl4°.F (19)
F=S,.p (20)
d ?
5= (21)
Fy— uzaviraci sila [N]
F - sila pneumatického valce [N]

Sp— ploch pistu [m?]
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p — tlak [Pa]
dp — primer pistu [m]

Ze vztahu cosl14° = 0,9703 lze urcit priblizné¢ 97% prevodu sily valce na upinku. Pfi za-

pocteni ztrat bude upinaci sila mensi viz. Pneumaticky obvod.

- &\d
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Obrazek 74. Upinaci cast drzaku s vysunutym a zasunutym jezdcem
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8.1.12 Nastroj

Volba nastroje pro HP 364 (Obr. 76) byla podminéna tvarem pozadovaného otvoru a tva-
rem obrabéné plochy (Obr. 75). Vysledny otvor musi mit stejnou sty¢nou plochu inkoustu
s hubkou, jakou ma standardni verze kazety. Druhy argument tvaru obrobku je podstatny.
Hlavni obrabéna cast kazety ma tvar tenkosténné prepazky. Smér obrabéni je ve sméru
plochy, a tudiz obrabéni pomoci vrtaku by nebylo mozné. Pro kazety HP 364 byla zvolena
jednobiita valcova Celni fréza GARANT 190730 @ 6x60. Nastroj pro kazety Epson T07xx
(Obr.77) byl taktéz definovan dle pozadovaného tvaru obrabéné plochy. Obrobena plocha
musi byt co nejméné obrobena a tvar se musi blizit roviné. Byla vybrana fréza HW
12x20x8.

Obrazek 75. Tvar otvoru HP 364

Obrazek 77. Nastroj HW 12x20x8
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8.2 Konstrukce

Sestaveni vrtacky bylo zaméfeno s ohledem na bezpecnost obsluhy. Vrtacka musi spliovat
moznost instalace do automatické linky systému karusel. Vrtacka je tak proto centrovana
se vSemi pohyblivymi prvky, jako je aretacni valec. Drzék kazety neni s timto valcem pev-

né spojen. Nebude tak problém uchytit drzak na rotacni stdl a vrtacku na ram automatu.

Obrazek 78. Hlavni casti vrtacky

8.2.1 Rizeni

Pro fizeni vrtacky byl zvolen systém PLC (programable logic control) Siemens 6ED1 052-
1HBO00-0BAG s rozsitujicim modulem DM8 12/24R (obr.79). Logo 0BA6 ma jednoduché

intuitivni programovani pomoci funkénich blokl. Program vrtacky je uveden v piiloze XX.

AC/DC 24V INPUT 8xAC/DC DC12/24V  INPUT 4x DC

[P

SIEMENS ; DMS8 12/24R

& RUN/STOP

Obrazek 79. LOGO 0BA6 s modulem DM8
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8.2.2 Rizeni krokového motoru

K fizeni krokového motoru posuvu bylo pouzito systému Microcon CD40x (Obr.80) osa-
zeny kontrolérem M1486. Kontrolér je programovan pies port RS 232 (sériovy port) po-

moci ASCII (American Standard Code Information Interchange).

E—

MICROCON 4»
CD40x

vee
GND

Obrazek 80. Microcon CD40x

8.2.3 Spoustéci triakové relé

Vieteno je spousténo pomoci triaku WG A5 6D 25Z. Vyhodou je bezkontaktni spousténi
bez mechanickych prvki, jako jsou kontakty, které¢ se miizou ojisktit a vytvoftit prechodovy
odpor. Triakovy spina¢ je bezudrzbovy a spolehlivy (Obr.81). Timto spinatem se muze

spinat napéti do 280V a proudu 25 A.

_12

2
s
S!

Made in Belgium

WGA56D 252

SOLID STATE RELAY
INPUT 3-352VDC

1
}

i
€
o

Obrazek 81. Triakové rele
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8.2.4 Pneumaticky obvod

Pneumaticky obvod obsluhuje aretaci kazety v drzaku. Dale odfuk tiisek a vysunuti kazety
z drzaku (Obr.87). Odfuk tiisek je ovladan asynchronnim generatorem pulzd v programu
Loga 0B6. Obdobné je naprogramovano i vyhazovani kazety z drzaku. Aretaci kazety za-
jistuje dvojcinny valec se Skrticimi ventily, bistabilnim pfepoustécim ventilem a regulato-
rem tlaku s manometrem (Obr.86). Uzaviraci sila a sila valce je uvedena V piiloze PI
(Tab.5). Vypocet sil je teoreticky se ztratami, tieni, tihy jezdce a kazety a odporu pruziny.
Vzhledem Kk tomu, Ze pracovni pohyb vélce je vysuvny nemusi se od plochy pistu odecitat

plocha fezu pistnice a sila se da vypocitat ze vztahu (20):

F=S,.p
p — tlak [Pa]
F —sila [N]
S, — plocha pistu [m4]

Soucinitel tfeni je tabulkovy (ocel — ocel mazano, v klidu 0,1 — 0,12). Odpor tieni byl vy-
pocitan podle vztaht (24,25,26,27). Odpor pruziny byl odvozen (Obr. 82) ze vztahu (22).
Tiha jezdce a kazety (Obr. 83) byla odvozena ze vztahu (23).

Obrazek 82. Tiha reakce pruziny

Odpor vratné pruziny:
F,=m,9g (22)
F, =0,690.9,81275=6,7707975N F,=6,77N
Fo — tiha pruZiny [N]
mp — hmotnost pruziny [ka]
g — gravitacni Zrychleni [m.s'z]

Tiha horniho jezdce a kazety:

o =My.0 (23)
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F.= (O, 2171+0, 0193).9, 81275 =2,3197341IN

Fm — tiha jezdce a kazety
mjx — soucet hmotnosti jezdce a kazety
g — gravitacni Zrychleni

Tteni o horniho jezdce:

F =F,.f

t —'m

F, =(0,2171+0,0193).9,81275.0,12 = 0,278368092N

Fu - treci sila mezi honim a dolnim jezdcem
Fm — tiha jezdce a kazety
f — soucinitel tieni

Tteni o horniho jezdce rozlozeného do os X a Y:

F,_=F,.cos14°
R, =F,.sinl4°
F, =0,29.cos14°=0,28138576N
Ey =0,29.5in14°=0,070157349N

Fw — treci sila mezi hornim a spodnim jezdcem v 0se X
Fiy — treci sila mezi hornim a spodnim jezdcem v ose y
Fu - treci sila mezi jezdcem a podloZkou

Tteni spodniho jezdce:

F=F.f

t, n
R, = (0,2171+0,1558+0,0193).9,81275.0,12 =0,461827266N

Fio - treci sila mezi jezdcem a podloZkou
Fn — soucet tihy horniho jezdce, spodniho jezdce a kazety
f — soucinitel treni

Ptevodovy pomér v zéporném smeéru:

T, =sin14°.100

F. =2,32N
[N]
[ka]
[m.s?9]
(24)
F, =0,20N
[N]
[N]
[]
(25)
(26)
F. =0,2814N
Fty =0,0702N
[N]
[N]
[N]
(27)
F. =0,46N
[N]
[N]
[]

(28)
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T, =sin14°.100 = 24,19218956% T, =24,19%

T, — zpétny prevodovy pomeér [%]

Obrazek 83. Vaha jezdcii (horni, spodni) a obrabéenych kazet (Epson, HP)

Pro pievod uzaviracich sil bylo pouzito vztahu (29). Uvedené sily ve vztahu jsou znazor-

nény na obrazku 84.
F, = (F,+ Fty -F, - th — th).O, 9703)-F, (29)

Fy — uzaviraci sila [N]
Fv — sila pneumatického valce [N]
Fp — sila pruziny [N]
Fio - trreci sila mezi jezdcem a podlozkou [N]
Fi — trect sila mezi hornim a spodnim jezdcem v ose x [N]
Fm — tiha jezdce a kazety [N]
Fiy — treci sila mezi hornim a spodnim jezdcem v ose y [N]

Obrazek 84. Pusobici sily  a) prevod sily bez ztrat [%] b) treci sily v[N]

¢) odpor pruzin S tihou jezdce a kazety v [N]
Sila potiebnd pro prekonani pracovniho valce po uzavieni kazety je odvozena z nasleduji-

ciho vztahu. Tato sila se da pocitat za silu pro fezny odpor, jelikoz k nechténému otevieni

by bylo zapotiebi minimalné prave ji.
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(FR+F+F)02419=F +F +F -F

F,.0,2419+F,.0,2419+F 0,2419=F, +F,_+F,_-F,

F

F,+F +F,—F,~F,0,2419-F .0,2419

X 0,2419

Fx — sila potirebna k nechtéenému otevieni drzdaku

Fv — sila pneumatického valce

Fp — sila pruziny

Fio - treci sila mezi jezdcem a podloZkou

Fi — tireci sila mezi hornim a spodnim jezdcem v ose x
Fm — tiha jezdce a kazety

Fiy — treci sila mezi hornim a spodnim jezdcem v ose y

24 19 o,

Obrazek 85. Prevod sil v zaporném sméru

(30)

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

V piiloze 1 je uvedena tabulka uzaviracich sil a sil pro nechténé otevieni drzaku v rozsahu

od nejmensich tlakii az po maximalné nastavitelny tlak. Z tabulky je patrna dostatecna

uzaviraci sila jiz od nejnizsich tlaku.
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Obrazek 86. Schéma zapojeni pneumatického obvodu

Pozice
Nazev prvku Objednaci kod

1 | Regulator tlaku, G1/8, 0.05-0.85MPa AR20-FO1H

2 | Kompaktni valec pr.40, zdvih 50, vnéjsi zavit pistnice CDQ2B40TF-50DMZ

3 | 2/2-elektromagneticky ventil N.C., 24 V DC VDW24VAAA

4 | 2/2-elektromagneticky ventil N.C., 24 V DC VDW24VAA

5 | Snimac polohy, jazyckovy, 24 DC, 100V AC, s LED, 3m kabel v ose D-A93L

8 | Polyuretanova hadice, transparentni 4/2,5mm TU0425C-20

9 | Polyuretanova hadice, transparentni 4/2,5mm TU0425C-20
10 | Polyuretanova hadice, transparentni 6/4mm TU0604C-20
11 | Polyuretanova hadice, transparentni 6/4mm TU0604C-20
12 | Manometr, 0-1 MPa, pfipojovaci zavit Rc 1/8 G36-10-01
15 | 5/2 elektromagneticky ventil, bistabilni, 24V DC, A,B 6mm SY5220-5D0-C6F-Q
16 | Polyuretanova hadice, transparentni 6/4mm TU0604C-20
17 | Polyuretanova hadice, transparentni 4/2,5mm TU0425C-20
18 | Polyuretanova hadice, transparentni 4/2,5mm TU0425C-20
19 | Polyuretanova hadice, transparentni 6/4mm TU0604C-20
20 | Skrtici a zpétny ventil, 1/8,4mm AS2201F-01-04S
21 | Skrtici a zpétny ventil, 1/8,4mm AS2201F-01-04S
22 | Nastr¢na spojka, prlichodka pr. 6mm, G1/8 QS-1/8-6 153002
23 | Nastréna spojka, préichodka pr. 4mm, G1/8 QSL-1/8-4 L 153045
24 | Nastréna spojka, préichodka pr. 6mm, G1/8 QS-1/8-6 153002
25 | Nastréna spojka, préichodka pr. 6mm, G1/8 QS-1/8-6 153032
26 | Nastrcna spojka, priichodka pr. 4mm, G1/8 QSL-1/8-4 L 153045
33 | Polyuretanova hadice, transparentni 4/2,5mm TU0425C-20

Tabulka 5. Seznam dilit pneumatického obvodu
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ptivod vzduchu vyhazovace

ptivod vzduchu vyhazovace

0 4

Obrazek 87. Pripojeni tlakového vzduchu pro odfuk trisek a vyhozeni kazety

8.2.5 Redukce vibraci

Mezi faktory ovliviiujici kvalitu obrabéného povrchu patii i vibrace stroje, nastroje a ob-
robku. V tomto piipadé jsou vibrace znacné potlaceny volbou a kvalitou vietene, které je
uréené pro rucni pouziti pti vysokych otackach. Vyrobce vietene tak musi spliiovat piisné
bezpecnostni pravidla, mezi které spada i vyvazeni rotoru a vSech rotujicich komponentt.
Tim se zna¢né kompenzuji vibrace. Néstroj musi toto pravidlo spliovat také. Pro odstrané-
ni chyby usazeni néstroje ve skli¢idle je pouZzito upinaci klestiny, ktera svou konstrukci
vadné usazeni nastroje eliminuje. Dalsi vibrace vznikaji pti oddélovani tfisky, tedy pii
vlastnim obrabéni. Vibrace pii obrabéni se obecné odstraituji mohutnosti a tuhosti rdmu

celého stroje. Zbylé vibrace byly kompenzovany usazenim celého rdmu na pryzové nohy
(Obr. 65).

Obrazek 88. Pryzova noha ramu
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8.2.6 Krytovani

Krytovani stroje (Obr.66) je provedeno vsazenim PC desek do extrudovaného hlinikového
profilu, tak aby byla mozna snadnd vymeéna nastroje a pfistup k servisnim a setfizovacim
¢innostem. PC je houzevnaty a odolny proti mechanickému zatéZovani. Pouziti PMMA je
nevhodné z divodu své kiehkosti a tfistivosti. Z PC se vyrabé&ji napt. ochranné pracovni

bryle.

Obrazek 89. Bezpecnostni krytovani

8.2.7 Montaz

Na zékladni ram jsou namontovany vSechny komponenty (Obr. 67). VSechny ¢asti jsou
pfipevnény pomoci Sroubli a matic. Svary a lepené spoje nebyly pouzity z divodu snadné
vymeénitelnosti. DalSim divodem je demontaz celé vrtacky po uplynuti zkuSebni vyroby.

Nasledné bude vrtacka Soucasti automatizované vyroby.

Obrazek 90. Kompletni sestava
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8.3 Volba podminek obrabéni

Konstrukei vrtacky ovlivnily podminky obrabéni. Podminkou byly dostate¢né otacky vie-
tene, minimalni vibrace vietene, dostatecna piesnost a tuhost posuvu, ale i hlucnost a au-

tomatizace.

8.3.1 Rezna rychlost nastroje

Pti frézovani zavisi volba feznych podminek nejen na obrobitelnosti materialu a fezivosti
materialu nastroje, ale také ve zna¢né mife na druhu nastroje, na fezném prostfedi a na
zpusobu frézovani. Kromé toho je Casto nutné korigovat fezné podminky se zfetelem na
tuhost frézovaného obrobku a téz pii vzniku chvéni soustavy stroj-nastroj-obrobek. Obra-
bény matrial je technicky plast PP (polypropylen). Pti zkouSce zakoupené stolni vrtacky
vyplynulo jako zasadni problém velké vile pinoly a pfedev§sim malé otacky vietene a
Z toho plynouci malé fezna rychlost. Ville pinoly se projevovala v ovalitosti otvoru. Spatna
fezna rychlost zptisobovala otiepy na okraji diry. Oba problémy vyiesila vysokorychlostni

ruéni frézka.

Rezna rychlost byla zvolena v rozmezi dle doporuéeni vyrobee nastroje (Tab.7). Udaj byl

ovéfen z obecnych feznych podminek pro plasty. Napiiklad dle [5] a [19] (Tab.6).

Hrubovéani [m/min] Na &isto [m/min]
Frézy
Obrabény material
S frézovanymi zuby S podsoustruz. zuby S frézovanymi zuby S podsoustruz. zuby

Ocel liti 20 15 25 20
Litina temperovana 20 15 25 20
Mosaz kiehka 80 30 100 50
Mosaz mékka 100 25 150 35
Meéd 150 — 200 —
Bronz 30 — 40 —
Slitiny Al tvarené 200 — 300 —
Slitiny Al lité 100 — 200 —
Duroplasty 40 — 50 —
Termoplasty 300 — 500 —

Tabulka 6. Doporucené rezné podminky pro frézy HSS [19]
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Aogamntl Fréza 1-bita pro stroje ELU

& (=)-]2)2)=

Provedeni:  Specialni geometrie bfitu pro hlinik a plasty.
Pouze jeden bik, ktery feZe Celné.
190750 - S odsazenou stopkou.
Vel. 5x 100 specidiné pro vodni drazkové frézy.

Pouziti: Pro frézovani drazek na dvefich a oknech z hliniku

7 4
7
PRS- e

&i plastu na vysokootd¢kovych specidlnich frézkach | L 190750
(Elu, Haffner atd.). v
: Al [ A | Al Nou:lan'lena CuZn | Uni e | 5 [ 5 [ | A
Ve = m/min Plasty | o | Litina g 7l
wn. | P |>10% S 900 N|>900 N|> 850 min
1S0-kod: N|N]|N IMm|s [ KIN]N
19073070750~ | 200 | 120 | 100 | | | Ell| |
lkost= |2 = = -~ kost= |= = g
Velkos =" E 190720]'5 190750 'H : E H Velios = 2 190720]5 190750 H ﬁ
14 A ' - o 14 L '
J:)( Fréza 1-biits » L b JSD‘ Fréza 1-blits ® L‘
190750 190750
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
3x 60 XXX - 12 - 8 0,13 6x 60 XXX —_ 16 - 8 0,13
4x 60 XXX — 12 - 8 013 8x 80 XXX XXX 14 54 8 023
5x 60 XXX - 14 - 8 0,13 8x120 XXX — 14 - 8 0,23
5x 80 — XXX 18 35 8 013 10x 80 XXX _— 14 - 8 0,13
5x100 — XXX 40 54 8 0,13
Tabulka 7. Doporucené rezné podminky vyrobce frézy HSS
Rozsah otacek dle vztahu (1):
7z.Dn v.10°
Ve =——=n=
10 n.D
3 3
V..10°  200.10 .
n=-—-*"—-= =10610...0t / min
n.D 7.6
3 3
v..10° 300.10 .
n=-—-+"—-= =15915...0t / min
n.D 7.6
v ’ -1
V¢ — Fezna rychlost [m.s™]
N — otacky za minutu [ot.min™]
D — jmenovity priumér vrtdiku [mm]

Rozsah otacek se pohybuje od 10000 ot/min do 160000t/min. Optimalni otacky byly odvo-

zeny empiricky, porovnavaci metodou. Otacky jsou snimany indukénim snimacem, ktery

tuto informaci dodava PLC kontroléru. PLC kontrolér pomoci komparatoru otac¢ky vyhod-

nocuje a po splnéni podminky spusti program vrtani. Pfesné otacky se daji urcit odectenim

z osciloskopu Protek 6506 (Obr. 91). Na vrtacce jsou vyvedeny kontaktni boby, na které je

mozné piipojit sondu osciloskopu a sejmout tak signal z indukéniho senzoru (Obr. 92).
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Obrazek 92. Indukcni senzor E2EL-X4F1-DM1

Z vysledku zkusebni davky byly otacky nastaveny na hodnotu 10 000 ot/min. Otacky byly

vypo¢itany odectenim hodnot z osciloskopu a vypocitany podle nasledujiciho vzorce:

= E .60 ot/min Hz = 1 T =time/ div.div
2 T (28)
T =0,001.3=0,003s Hz = L =333,33 per / sek
0,003
n =&233 60=10000 ot/ min
n — otacky [ot/min]
Hz — pocet period [per/sek]

T- perioda [s]
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perioda

Obrazek 93. Osciloskop pri zobrazent signalu, vyznaceni jedné periody

Déleni dvéma ve vzorci je z divodu snimani dvou impulzii za jednu otacku. Zakladni na-

staveni osciloskopu bylo:

FOCUS  TRACE
ROTATION %L

'y
"""" gl L I/
I | e ®
e |
D C 0
D SPO 0 S1g
DC sig
d D )
Obrazek 94. Nastaveni osciloskopu
1. casova konstanta (Cas, ktery odpovida jednomu dilku) Ims
2. napéti na jeden dilek 5V
3. nastaveni vstupu int
4. spoustéci signal auto
5. typ signalu DC
6. kanal CH1

8.3.2 Posuv na zub nastroje

Kombinace posuvu a fezné rychlosti jsou hlavnimi slozkami pro obrabéni. Velikost posuvu

byl odvozen z doporuéenych posuvt dle [19] (Tab. 8).
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Obribény material Posuv na jeden z,ub frézy f, [mm]
Frézy
valcové a Celnivialcové | stopkové ¢ 10-63 | kotoucové | tvarové a podsoustruzené

Ocel lita 0,04-0,08 0,008-0,05 0,03-0,06 0,04-0,06
Litina temperovana 0,04-0,08 0,008-0,05 0,04-0,08 0,04-0,06
Mosaz ki‘ehka 0,05-0,1 0,018-0,08 0,03-0,06 0,05-0,08
Mosaz mékka 0,06-0,12 0,014-0,07 0,04-0,07 0,04-0,06
Méd 0,06-0,09 0,012-0,06 0,04-0,08 -
Bronz 0,04-0,08 0,014-0,07 0,03-0,07

Slitiny Al tvarené 0,06-0,09 0,018-0,08 0,04-0,08

Slitiny Al tvarené lité 0,04-0,08 0,014-0,07 0,03-0,06

Duroplasty 0,04-0,08 0,015-0,08 0,04-0,08

Termoplasty 0,08-0,12 0,02-0,09 0,08-0,12

Tabulka 8. Doporucené posuvy pro frézy z HSS [19]

Rozsah posuvu dle vztahu:

fS =N.Z. fZ (29)
fo =n.z.f, =10610.1.0,08 =849...mm/ min =14,15...mm/s
fg =n.z.f, =10610.1.0,12 =1273...mm/ min = 21,22...mm/s
fo =n.z.f, =15915.1.0,08 =1273...mm/ min = 21,22...mm/s
fg =n.z.f, =15915.1.0,12 =1910...mm/ min = 31,83...mm/s
Z — pocet zubii ndstroje [-]
n — otacky [ot/min]
f; — posuv na zub [mm]
fs — posuv za sekundu [mm/s]

Rozsah posuvu pro jednobfity nastroj se pohybuje v intervalu 14 mm/s az 32 mm/s, pro
dvoubfity je rozsah dvojnasobny. Vysledny posuv byl uréen empiricky z jakosti po-
vrchu vytvotreného otvoru a vycislen pocetné. Posuv zajistuje linearni vedeni s krokovym
motorem, ktery je moZno programovat s pocatecni rychlosti, se zrychlenim a maximalni
rychlosti pomoci programovatelného kontroléru M1486. Zakladni nejmensi rozliSeni Kro-
kového motoru je mikrokrok (dale jen mk) 1/64 celokroku. Otacka krokového motoru o
360° je slozena z 200 celokrokt (dale jen ck), coz ¢ini 12800 mk. Stoupani okruzované
kulickové Sroubovice je 5 mm. Pokud chceme vykonat drdhu napt. 181,25 mm, nastavime
hodnotu (181,25/5)x12800 = 464000 mk. Rychlost a zrychleni je definovana v ck za
sekundu bez ohledu na nastaveni mk . Jednotkou drahy je mk bez ohledu na nastaveni mk.
Teoreticka ptesnost pouzitého linearniho vedeni je 5/12800 = 0,000390625 mm to je
390,625 nm. VVzhledem ke konstrukeci fidici jednotky to je pouze teoreticka piesnost. Jed-

notka CD40x je osazena Ctyibitovym D/A pievodnikem a skuteény mk muze mit hodnoty
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64/1 = 64, to je délka mk slozena z 64 nejmensich krok (mk = ck), 64/2 = 32, 64/4 = 16.
Na jednotce lze nastavit jesté déleni 8 a 16, které nezvysuje piesnost ale jen plynulost cho-
du motoru. V tabulce 9 jsou vypocteny hodnoty posuvi, ¢ast a vzdalenosti podle zapiso-

vanych hodnot do programu krokového motoru pro jednobfity nastroj.

= = — = |E ) 2 —_ % = 2

2 |5 || & |27|g5| 2|82 | 2 | £ | 23|~ 2 |2E
3841|1984 | 576| 0,243| 59| 0,023 | 56843 | 22,204 | 49,60| 14,40 2,028 | 4,057
448 2176| 640| 0,244| 65| 0,025| 56831 | 22,199 | 54,40 16,00 1,875]| 3,751
512 | 2368 | 704| 0,244 71| 0,028 | 56819 | 22,195| 59,20| 17,60 1,750 | 3,500
576 | 2560 | 768| 0,245| 77| 0,030| 56806 | 22,190 | 64,00| 19,20 1,646 | 3,291
640 | 2752 | 832 0,245| 83| 0,032 | 56794 | 22,185| 68,80| 20,80 1,557 3,114
704 | 2944 | 896 0,246| 89| 0,035| 56782 | 22,181 | 73,60| 22,40 56960 | 22,250 1,481 2,963
768 | 3136| 960 0,246| 95| 0,037 | 56770 | 22,176 | 78,40| 24,00 1,416 | 2,832
832 | 3328 | 1024 | 0,246 101| 0,039 | 56758 | 22,171| 83,20| 25,60 1,358 2,717
896 | 3520 | 1088 | 0,246 | 107 | 0,042 | 56746 | 22,167 | 88,00| 27,20 1,308 | 2,615
960 | 3712 | 1152 | 0,247| 113| 0,044 | 56734 | 22,162 | 92,80| 28,80 1,263 | 2,525
1024 | 3904 | 1216 | 0,247 | 119| 0,046 | 56722 | 22,157 | 97,60 | 30,40 1,222 | 2,445
1088 | 4096 | 1280 | 0,247 | 125| 0,049 | 56710 | 22,152 | 102,40 | 32,00 1,186 | 2,372

Tabulka 9. Nastavovaci hodnoty pro posuv

Dle zkuSebni davky byl posuv nastaveny na hodnotu 20,80 mm/s. Vysledky zkuSebni dav-

ky neodhalily zavaznou chybu v jakosti obrobené plochy v celém rozsahu posuvi.
8.1 Elektroinstalace

8.1.1 Ridici program PLC 0BA6+DM8

Hlavni fidici jednotkou je Logo Siemens OBAG s rozsifujicim modulem DMS. Jednotka je
programovatelnd pomoci softwaru LOGO!Soft Comfort. V tomto programu je mozné pro-
gramovat pomoci funkénich blokd. Jednotka 0BAG6 ma 8 digitalnich vstupt z toho 4 vyso-
korychlostni a to 13, 14, I5, 16, které pracuji s frekvenci az 5 kHz a 4 relatkovymi vystupy.
Pfi programovani programu pro vrtacku byla tato vlastnost vysokorychlostniho vstupu vy-
uzita pro vyhodnocovéni otacek vietene. Vzhledem k malému poctu vystupti, byla jednot-
ka 0BAG6 rozsifena modulem DMS. Na obrézcich 95 az 100 je zndzornéno blokové schéma

fidiciho programu.
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start pomoci dvou tlacitek

¢asovy impuls pro spusténi valce

IM e-EE s QQ EI%WA? /
.

pro rozbéh

porovnavac frekvence - podminka

pro spusténi krokového motoru

podminka pneumatickEho VAICE et ter——————
casovy impuls pro spusténi CD40x

Obrazek 97. Signal pro spusteni programu vrtani
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Obrazek 100. Resetujici sekvence
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Program je z davodu bezpecnosti spoustén dvéma tladitky start. Start lze spustit jen ve
chvili, kdy neni na vstupu 15 ,,limit koncovy spinac¢“ a 17 ,, podminka z CD* logicka 1.
Tuto podminku kontroluje funkce ,,and. Jeli podminky ,,and* splnéna spusti se Casovy
impuls BO03 pro zapnuti elektroventilu aretace kazety. Spole¢né s B003 se spusti zpozdéné
zapnuti BOO1, kterd po uplynuti ¢asu spusti vieteno. Vieteno méd maximalni dobu chodu
urcenou zpozdénym vypnutim B004. Soucasné se zapnutim vietene se spousti ¢asovy od-
klad BOQ9, ktery je pojistkou pii chybném vyhodnoceni komparatoru B010. Pro spusténi
Jednotky CD40x musi byt splnéna podminka B009, B025 v zavislosti na B026, vstup I8
(magneticky senzor D-A93) a B027 v zavislosti na B010, ktery vyhodnocuje otacky viete-
ne ze vstupu 14 (indukéni senzor E2EL-X4F1-DM1). Po splnéni podminek se na vystupu
Q6 objevi signdl pro jednotku CD40x. Spolecné se spusti zpozdéné zapnuti BO11 zavérec-
né sekvence. Po uplynuti ¢asu BO11 se vypne vieteno, spusti se impuls B012 pro od areto-
vani drzéku a jesté se spusti impuls pro odfuk tiisek. Odfuk tfisek fidi asynchronni pulsni
generator BO14. Po uplynuti ¢asu BO11 je jesté spusténo zpozdéné zapnuti BO16, které po
uplynuti €asu spusti asynchronni pulzni generator BO15 pro vyhazova¢. B015 je sniman
dopiednym citatem BO17, ktery po naéteni zadané hodnoty pulzli spusti resetovaci sek-
venci. Zavére¢na resetovaci sekvence vyresetuje vSechny nactené hodnoty funk¢nich bloki

a program se tak dostane do spoustéciho nastaveni.

8.1.2 Ridici program krokového motoru

motor je fizen jednotkou CD40x. Jednotka obsahuje volitelné vstupy a vystupy. Pracovni
program CD40x spousti vystup Q6 z jednotky 0BA6. Nastavovaci sekvence je spusténa po

zapnuti zdroje napéti. Krokovy

[ odklad pfedchozich povelt - zapis do paméti
c7 zapnuti koncového stupné

J4 sko¢ na navésti @4

@1 navésti @1

Cc2 vypnuti vystupu 2 - podminka pro 0BA6
114H4 pokud je na vstupu 14 logicka 1 sko€ na navésti @4 - spodni pfepinal
S576 poc&ateéni rychlost 576 ck/s

V768 provozni rychlost 768 ck/s

A2176 zrychleni 2176 cki/s™

F51200 pohyb vpfed 51200 mk/s

011 Cekej, az bude na vstupu 11 logicka 1 - spusténi operace
W1000 poté Cekej 1 s

R vykonej pfikazy

D zmén hod forward za backward
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R vykonej pfikazy

Ji sko€ na navésti @1

@2 navésti @2

W500 Cekej0,5s

Ji sko€ na navésti @1

@3 navésti @3

T2 zapnuti vystupu 2 - podminka pro OBAG6
110H2 pokud je na vstupu 10 logicka 0 sko€ na navésti @2 - vrchni pfepinal
S400 pocate¢ni rychlost 400 ck/s

V560 maximalni rychlost 560 ck/s

A2000 zrychleni 2000 ck/s™

F6400 pohyb dopfedu 6400 mk

w10 Cekej 0,01 s

R vykonej pfikazy

J3 sko¢ na navésti @3

@4 navésti @4

T2 zapnuti vystupu 2 - podminka pro 0BA6
( jed v zaporném sméru na limit - vrchni pfepinac
R vykonej pfikazy

J3 sko¢ na navésti @3

] zapnuti pfedchozich poveld - zapis do paméti

Po zapnuti stroje se zapne koncovy stupeil a zacnou se vykonavat piikazy z navésti @4
motor ve zpétném sméru jede interné nastavenou rychlosti na limit (koncovy ptepinac
VN-5). Poté sko¢i na navésti @3 minikrokuje az do pieruseni limitu smérem dopiedu,
jakmile je limit pferuSen vykona se pohyb nav navoleny navéstim @3. Mezi tim je zapnut
koncovym ptepina¢em vstup 10 a po vykonani povelii z navésti @3 na podminku vstupu
10 skoc¢i na navésti @2, kde ¢eka 0,5 s a skoci na navésti @1, které je vlastnim vrtacim

programem. Po skoku na naveésti (@1 program ¢eka na spusténi operace jednotkou 0BAG6.

8.1.3 Elektroinstalace

Konstrukce elektroinstalace podléha bezpecnostnim opatfenim pfed tirazem elektrickym
proudem. Zakladnim bezpe¢nostnim prvkem je bezpecnostni odpojovac od elektrické sité
oznaceny ve schématu jako stop (Obr. 102). Sitové napéti 230 V je pouZzito pouze pro vie-
teno. Zbylé Casti vrtacky jsou napajeny transformovanym stejnosmérnym (ss) bezpecnym
napétim 24 V. Zdroj ss (Obr. 101) 24 V/1,2 A je pouzit z vyfazené inkoustové tiskarny.

Zdroj ss je dostatecné tvrdy pro napajeni vSech komponentt, vcetné krokového motoru.
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Obrazek 101. Zdroj ss 24V/1,2A
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Obrazek 102. Elektroschema
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Obrazek 103. Zapojeni v rozvadeci
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8.2 Obsluha

Vrtacka je jednoucelové zafizeni pro renovaci inkoustovych kazet, které obsluhuje jeden

operator. Operator spousti stroj a kontroluje provedenou operaci.

8.2.1 Spusténi stroje

Vrtacka je napojena na piipoj tlakového rozvodu vzduchu o provoznim tlaku 8 bart a elek-
trickou sit’ 230V. Stroj se spousti hlavnim vypinacem (Obr.104), poté se automaticky na-
stavi vychozi startovaci bod LV najetim na koncovy piepina¢ (Obr.105) v zaporném smé-
ru. Po najeti na koncovy piepina¢ LV mikrokrokuje v kladném sméru do chvile rozepnuti
koncového piepinace. Jakmile je pfepina¢ vypnut najede LV na nastavenou hodnotu star-

tovaciho bodu. Vrtacka je pfipravena na pracovni cyklus.

Obrazek 104. Zapnuti stroje Obrazek 105. Koncovy prepinac (limit)

8.2.2 Pracovni cyklus vrtacky

Operator vlozi kazetu do drzaku (Obr.106) a spusti pracovni cyklus zelenymi tlacitky
(Obr.107). Po spusténi program sepne vzduchovy elektroventil a pneumaticky valec zasu-
ne spodniho jezdce drzaku pod horniho jezdce, ktery upne kazetu (Obr.108). Kazeta je
navedena na piesnou polohu horni ¢asti drzaku (Obr.109). Tato ¢ast je soucasné u typu
kazety TO7xx pracovnim otvorem. Soucasné s upinaci sekvenci je sepnuto vietene. Sprav-
né najeti kazety oveéri magneticky senzor D-A93. Pokud by se kazeta nékde vzpfticila (ne-
dostatecnym zasunutim do drzaku) senzor umistény na pneumatickém valci by vyhodnotil
nedostate¢né vysunuti valce a tim by nebyla splnéna jedna z podminek ke spusténi pro-
gramu vrtani. Soucasné s touto podminkou jsou kontrolovany otacky vietene indukénim
senzorem E2EL-X4F1-DMI1. Program porovnava signal senzoru frekvenénim komparato-
rem a po splnéni podminky spolu s ostatnimi podminkami spusti vrtaci sekvenci. Po vlast-
nim vrtani je pfepnut pneumaticky elektroventil, ktery vrati pneumaticky valec do vychozi

polohy. Pruzina, ktera je umisténa v drzaku, odjisti kazetu. Soucasn¢ program spusti odfuk
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tiisek. Po sekvenci odfuku tfisek je spuSténa sekvence vyhozeni kazety z drzaku

(Obr.110). Ta se zachyti v pfidrzovac¢i umistnéném na drzaku. Nyni mize operator kazetu

vyjmout a cyklus opakuje. V dobé pracovniho cyklu kontroluje operator kvalitu obrobeni.

Obrazek 108. Zajisteni kazety Obrazek 109. Vycentrovani kazety

Obrazek 110. Zachyceni kazety v zachytavaci
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9 EKONOMICKE ZHODNOCENI

vvvvvv

em. Z tohoto diivodu byla prvni volena originalni stolni vrtacka, ktera se nachazela v zasobach
nahradnich dild a stroji spolecnosti Artech. Pfi vyvoji prototypové vrtacky byly vyuzity dily
z vytazenych stroju a zatizeni. V uplynulé zkuSebni dob¢ prototyp vrtacky zvysil trvanlivost a zi-
votnost nastroje o 400%. Stolni vrtacka vyrobila od vymény nastroje po dal§i vyménu 5000 ks,
zatimco nova vrtacka vyrobi 20000 ks. Vzhledem k tomu, Ze planovana docasna vyroba se pro-
dlouzila na dobu neuréitou a potieby vrtani se rozsifily i na jiny typ kazet, bylo rozhodnuto o zkon-

struovani nové poloautomatické vrtacky.

9.1 Predbézna kalkulace ceny

dil ks cena poznamka
Linearni pohon LC2605N40x05-150 1 18 971,43 Microcon
Drzak kazety a ram LV 1 20 160,00 David obal
modul LOGO 6ED1052-1HB00-0BA6 1 3 545,00 Jakub/RS
modul DM8 12/24 R 1 2 057,00 Jakub/RS
MI_K0576.05003555 nohy ke stoliim 4 280,00 Marek Industrial
Rozvadécova skfin na zed Domino |IP66 1 857,00 | Josef Kyncl-Nexton
ENAW2017T451 20.0x500x500 1 500,00 Alfun
XALDO3 2 524,00 MG centrum
ZB5AD2 hlava oto¢na &erna 20 pol. pevn 1 84,00 MG centrum
ZB5AA3 hlava stiskaci zelena 2 128,00 MG centrum
ZB5AA4 hlava stiskaci ruda 2 128,00 MG centrum
ZB5AS844 Hlav. Hrib. AR. RU Otoc. 1 64,00 MG centrum
ZB5AZ009 sroub. spojovaci dil 6 180,00 MG centrum
ZBE101 jedn. zapin. jednoducha 6 180,00 MG centrum
ZBE102 jedn. rozpina.. jednoducha 2 60,00 MG centrum
KRESS 1 4 200,00 Kress-elektik
Profil 20x20, 4H, LP (4m) 4m 1 000,00 Moas CS
E2EL-X4F1-DM1 1 2 200,00 Omron Industrial
PC. Deska gr.50x1000x1000mm 1mn2 400,00 Hansanet/19-1459
AR20-FO1H, regulator tlaku 1 1 000,00 SMC
G36-10-01, manometr, kruhovy typ 1 250,00 SMC
CDQ2B40TF-50DMZ kompaktni valec 1 1 200,00 SMC
AS2201F-01-04S Sktici ventil 2 320,00 SMC
SY5220-5D0-C6F-Q elektromagn.ventil 5/2 1 2 400,00 SMC
TU0604C im 20,00 SMC
TU0425C im 20,00 SMC
D-A93L snimag polohy 1 400,00 SMC
VDW?24VAA 2 1 600,00 SMC
QS-1/8-6 nastréné Sroubeni 153002 2 800,00 FESTO
QSL-1/8-4 L-Sroubeni 153045 2 800,00 FESTO
QSL-1/8-6 L-Sroubeni 153046 2 800,00 FESTO
QS-1/8-6 spojka 153032 1 400,00 FESTO

Aktivace prace 14 532,00
Cena celkem 80 060,43 |

Tabulka 10. Materidlova rozpiska
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10 ZACLENENI DO AUTOMATICKE LINKY

Konstrukce vrtacky byla ovlivnéna pozadavkem na zaclenéni do automatické linky. Proto
je drzék kazety samostatny komplet, ktery bude mozny namontovat na rotaéni stil. Zbytek
vrtacky bude upevnén na ramu karuselu. Rota¢ni still bube pootacet s drzaky kazet o na-
staveny uhel a opticky senzor vyhodnoti pfitomnost kazety a na tomto zékladé spusti vrtaci

cyklus.

10.1 Rotacéni linky

Rotaéni linka (karusel) je vyhodna z hlediska prostoru. Koncept rota¢ni linky se hodi pro
inkoustové zasobniky, jako je HP 364, Canon CLI 8, atd.. Inkoustové zasobniky maji
shodnou vyrobni technologii. Nyni je jiz v provozu karusel na kazety CLI 8. Nizky pocet
vyrobnich operaci CLI 8, tak vice vyhovuje pro sefizeni vSech ¢innosti stroje. Vrtacka byla

konstruovana s ohledem na zac¢lenéni do automatické linky typu karusel (Obr. 68, 69.).

Obrazek 111. Rotacni automaticka linka
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resetovaci ¢ast

plnici cast

logovaci cast

prototypové fizeni
operaci a krokového

motoru

Obrazek 112. Karusel

10.2 Linearni linky

Linearni linka bude konstruovana pro kazety s tiskovou hlavou (printhead). Printheady
jsou mnohem komplikované&jsi a citlivéjsi nez inktanky. Dulezitym faktorem je ptistup
ptimo zespod, K tiskovym tryskam. Dal$im pozadavkem je pfesné a pevné uchyceni kazety

v drzaku, z divodu invazivnéjsich zasaht do kazety.

Obrazek 113. Linedrni dopravnik [17]
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ZAVER
Tato bakalaiska prace se zabyva specialnim typem vrtacky — vrtaciho zatizeni pro konkrét-

ni potteby spole¢nosti Artech Moravia.
Uvod préce je vénovan resersi vrtacich zafizeni a moznostem jejich vyuziti.

V praktické ¢asti se zabyvam problematikou renovace inkoustovych naplni a kritériem
technologického postupu vyroby. Navrh vrtacky je podminén celkovou strategii spole¢nos-
ti, jejiz pozadavky jsou kladeny na konstrukci vrtacky. Samotnd konstrukce byla ovlivnéna
témito podminkami - velikost stroje, vstupni naklady, logické bezpe¢nostni prvky pro
ovladani, pfesnost obrabéni, vykonnost stroje a moznost zaclenéni do automatické linky.
Jsou zde uvedeny diivody vybéru jednotlivych soucasti pro konstrukei vrtacky, jejich klady
a zapory. Nejobtizngjsi ¢asti konstrukce byl navrh drzédku kazety tak, aby spliioval zacle-

néni vrtacky do automatické linky.

I pfes uvedena omezeni bylo vyvinuto a zkonstruovano vrtaci zatizeni dle zadanych krité-
rii. Prototypova vrtacka ve zkuSebnim provozu, prokazala vyhovujici vysledky a tak bylo
zafizeni upraveno dle ziskanych zkuSenosti. Pruzné a rychlé uvedeni linky do provozu me-
lo zasadni dopad na postaveni dcefiné spole¢nosti Artech Moravia v mezinarodni matetské
spole¢nosti Armor. Vedlejsim produktem tohoto ispésné splnéného projektu je postupné
rozsifovani technického zazemi spolecnosti, které dosud bylo tvoieno pouze oddélenim
udrzby, na oddéleni vyvoje a konstrukce. Jsou tak do vyrobni spolecnosti zabyvajici se

polygrafii pfinaseny strojirenské technologie a zkusenosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

V — Fezna rychlost Em.s'l]
n — otdacky [ot.min™]

fot — POSuv na otdacku [mm]
f, — posuv na zub [mm]
S — plocha priirezu trisky [mm?]
h — hloubka zdberu [mm]
b — hrana britu nastroje [mm]
a — tloustka odrezané trisky [mm]
D — primeér nastroje [mm]
d — primer predvrtané diry [mm]
Z — pocet britii ndstroje [-]

A¢ — prekonani pruzné deformace [J

Ay — prekonani plastické deformace [J]

A — tFeni po Cele nastroje [J]

A, — tlak nastroje na povrch obrobku [J]

F, — sila pusobici v hlavnim rezném pohybu [N]

to — doba rezani [s]

ay, by — rozmer plochy [mm]
Crc - je konstanta, vyjadrujici zejména viiv obrabéného materialu [-]

Xkc - je exponent, vyjadrujici viiv priioméru vrtdku [-]

Yec - je exponent, vyjadrujici viiv posuvu na otacku [-]
F,— sila v hlavnim sméru Fezného pohybu [N]
Fc— celkova rzna sila [N]

n — ucinnost elektromotoru [%]
C, — konstanta z tabulky [-]

T — trvanlivost nastroje [min]
m, Xy, , Yv — konstanty z tabulky [-]

My — kroutici moment [N.m]
9 — pomérny uhel zkrouceni na jednotku délky [rad.m™]
Jp — polarni kvadraticky moment [m*]

G — modul pruznosti ve smyku [MPa]
Furit — sila pusobici v ose nastroje [N]

E — modul pruznosti [MPa]
| — kvadraticky moment [m?]
lreq — délka upravend dle pripadu vzpéru [m]

F — pusobici sila [N]

E — modul pruznosti [Pa]
o - napéti [Pa]

& - pomer prodlouzeni [-]

M — moment [N.m]
y — posunuti (deformace) [mm]
@ — natoceni (deformace) [rad]
Y — posunuti (deformace) [mm]
¢ — tuhost [N.mm™]
1000 — kompenzace rozméru (rychlost ve. m/min; ndstroj D-mm)

V¢ — Feznd rychlost [m/min]
7 — Ludolfovo cislo [-]

a; — zdvih jezdce [mm]
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ap — zdvih valce [mm]
Fy— uzaviraci sila [N]

Sp — ploch pistu [m?]
dp — pramer pistu [m]

p — tlak [Pa]

F —sila [N]

Fo — tiha pruZiny [N]

Mp — hmotnost pruziny [ka]

g — gravitacni zrychleni [m.s?9]
Fm — tiha jezdce a kazety [N]

Myj — soucet hmotnosti jezdce a kazety [ka]
Fu - treci sila mezi hornim a dolnim jezdcem [N]

Fn — soucet tihy horniho jezdce a kazety [N]

f — soucinitel treni [-]

Fuw — treci sila mezi hornim a spodnim jezdcem v ose x [N]

Fiy — treci sila mezi hornim a spodnim jezdcem v ose y [N]

Fu - treci sila mezi jezdcem a podlozkou [N]

Fi - treci sila mezi jezdcem a podlozkou [N]

Fn — soucet tihy horniho jezdce, spodniho jezdce a kazety [N]

Fy — uzaviraci sila [N]

Fv — sila pneumatického valce [N]

Fx — sila potirebna k nechténému otevieni drzdku [N]

f; — posuv na zub [mm]
fs — posuv za sekundu [mm/s]
Hz — pocet period [per/sek]
T- perioda [s]

Ty — zpétny prevodovy pomér [%]

PC — polykarbonat
PMMA — plexisklo (polymethylmethakrylat)
PP — polypropylen
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PRILOHAPI:
Tlak Primér Sila valce Sila po pfi¢teni odporu a Sila poti'ebna pro nechténé ote-
[MPa] pistu [mm] [N] pievodového poméru[N] viceni drzaku (pro fezny odpor)
[N]

0,02 25,13 14,76 76,59

0,04 50,27 39,14 180,48
0,06 75,40 63,52 284,38
0,08 100,53 87,90 388,28
0,1 125,66 112,28 492,17
0,12 150,80 136,66 596,07
0,14 175,93 161,04 699,97
0,16 201,06 185,42 803,87
0,18 226,19 209,79 907,76
0,2 251,33 234,17 1011,66
0,22 276,46 258,55 1115,56
0,24 301,59 282,93 1219,45
0,26 326,73 307,31 1323,35
0,28 351,86 331,69 1427,25
0,3 376,99 356,07 1531,15
0,32 402,12 380,45 1635,04
0,34 427,26 404,82 1738,94
0,36 452,39 429,20 1842,84
0,38 477,52 453,58 1946,74
0,4 40 502,65 477,96 2050,63
0,42 527,79 502,34 2154,53
0,44 552,92 526,72 2258,43
0,46 578,05 551,10 2362,32
0,48 603,19 575,48 2466,22
0,5 628,32 599,85 2570,12
0,52 653,45 624,23 2674,02
0,54 678,58 648,61 277791
0,56 703,72 672,99 2881,81
0,58 728,85 697,37 2985,71
0,6 753,98 721,75 3089,60
0,62 779,11 746,13 3193,50
0,64 804,25 770,51 3297,40
0,66 829,38 794,88 3401,30
0,68 854,51 819,26 3505,19
0,7 879,65 843,64 3609,09
0,72 904,78 868,02 3712,99
0,74 929,91 892,40 3816,89
0,76 955,04 916,78 3920,78
0,78 980,18 941,16 4024,68
0,8 1005,31 965,54 4128,58

Tabulka 11. Uzaviraci sila a sila pistnice
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80

28
15

1 1

SECTION A-A

85

Quantity

Material

Aluminum, 5083

Solid Edge

Holder middle

TITLE

REV

SIZE | OWG NO

FILE NAME: Middle_holder.dft

SCALE:

SHEET 1 0F 1

WEIGHT:

NAME
Pavel Sasin

[tem
Number

1

CHECKED
ENG APPR
MGR APPR

i Univerzita Tomase Bati ve Zliné

Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inzei

rstvi
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T35,
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10
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05 X457
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REVISION HISTORY

52

REV DESCRIPTION DATE APPROVED
PRILOHA XIV
=
1N
1/
[tem | Material Quantity
Number
1 1
NAME .
TRAWN Pavel Sasin Solid Edge
CHECKED —
ENG APPR MidLe holder 364
MGR APPR
SIZE ] OWG NO REV
i Univerzita Tom§§e’Bati ve Zliné 1 1
ralullafecnologika FILE NAME: MiddLe_holder_364.dft
stav vyrobniho inzenyrstvi
SCALE: WEIGHT: SHEET 1 OF 1
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REVISION HISTORY

52

REV DESCRIPTION DATE APPROVED
85 PRILOHA XV
| |
\ T
A
§
g
g
3
|
SECTION A-A
(1)
N
ltem | Material Quantity
Number
1 Aluminum, 5083 1

i Univerzita Tomase Bati ve Zliné

1

NAME
ORAWN Pavel Sasin Solid Edge
CHECKED —
ENG APPR Midle holder 364 black
MGR APPR
SIZE | OWG NO REV

Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inzenyrstvi

FILE NAME: Middle_holder_364_black.dft

SCALE: WEIGHT:

SHEET 1 0F 1
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REVISION HISTORY

REV OESCRIPTION OATE APPROVED

PRILOHA XVI

05

| T
T ————
J_‘__L_I

|

r_l"z

r_|__,__L
-

T
n
.
X

ltem Material Quantity
- Number
i XX 7O 2T 171 X 1| Alwminum, 5083 1

‘ | ‘ NAME .
| SHCTION Bf-B | TRAWN Pavel Sasin Solid Edge
‘ 50 | CHECKED —

- IEINE[?? ﬁ\F;F;RR Holder up

A SIZE | OWG NO REV

/]AZ 8 iO 05 i Univerzita Tomase Bati ve Zliné 1 1
- e v FIE WA Up holder
SCALE: WEIGHT: SHEET 1 OF 1
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SECTION A-A

25 & x 10,73

>);{f Item | Material Quantity

|
\
| Number
\

| SE[“| UN B—B | 1 Aluminum, 5083 1

NAME
TRAWN Pavel Ssin Solid Edge
CHECKED —
ENG_APPR Up holder 364
MER APPR
SIZE | DWG NO REV
@ Univerzita Toméée'Bati ve Zliné 1 1
s e FILE NAME: Up_holder_364dft
SCALE: WEIGHT: SHEET 1 OF 1
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_TION A-A

REVISION HISTORY

REV DESCRIPTION DATE APPROVED
PRILOHA XVIII
6 ° O
)
@ 0
)
[tem Material Quantity
Number
1 Aluminum, 5083 1
NAME .
ORAWN Pavel Sasin Solid Edge
CHECKED —
ENG APPR Up holder 364 black
MGR APPR
SIZE | OWG NO REV

i Univerzita Tomase Bati ve Zliné

Fakulta technologicka

1

Ustav vyrobniho inzenyrstvi

FILE NAME: Up_holder_364_black.dft

SCALE:

WEIGHT:

SHEET 1 0F 1
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.. REVISION HISTORY
251 224 PRILOHA XIX REV DESCRIPTION DATE APPROVED
. - Pozice Nazev Vykres Material Kusii
OffF—————————=—=—=—=========c===c=ScS==SS=====S=1°
e—_———— e e e e — = — 1 Ram vriacky Ram.par Aluminium 5083 1
(26" If 1
2 Zylinderschraube OIN 912 [ DIN 912 M10x16.par Steel b
N il i y p
il i M10x16
::::: 3 SE2602A-150H-ASNN-NN S62602A.asm Steel 1
Il L |Drzak kazety Holder.asm Aluminium 5083, Steel 1
If 1 12050
/78 I
v If i L 5 Pojistnd spojka Spojka.asm Aluminium 5083, Polyamid 1
Y E—
il | — —‘*\_r‘ﬁ 6 | SX17-0905 CMK24-par Steel 1
::: _____{LJI 7 Orzak vretene drlak_lpar Aluminium 5083 1
ﬂ ” : 8  |Frézka 800 FME Kress.par Plast, Steel 1
N 9 Zylinderschraube DIN 912 | DIN 912 M&x20.par Steel 8
If | M&x20
If |
Il | 10 Zylinderschraube OIN 912 | DIN 912 M5x25.par Steel 1
L M5x25
If |
il 1 CQZB40TF-5007 ROQAB40.asm Aluminium, Steel 1
” : 1 |Bené Inox 210201-5%90 | DIN 912_M5x90.par Steel b
%\4 13 AS2201FM-01-06 AS2201FM-01-06.par Plast, Steel 2
Il | 14 Fréza GARANT 190730 & frézapar HSS 1
N 6x60 - HW 12x20x8
If |
il 15 Upinka drzaku Kostka.par Steel 11109 2
@/ “ﬂ % | Upinka drzdku Kostka_l.par Steel 11109 2
Il 17 Zylinderschraube OIN 912 | DIN 912 M6x25.par Steel 2
- ” : M6Xx25
— I J 18 Ram linearniho vedeni Ram lpar Aluminium 5083 1
T IRE
il 19 Rozvadec ElektrikaUskd krabicepar | Polypropylen 1
— ” : 20 | ARP20-01 ARP20-01par Steel :
1 Il 21 | MayTec 20x20x500.par ALuminium 5
— ) | ‘ = 110.020020.435P_Profile
]l e _ I 20x20, 4H, SP_50_(0.0,00]
- - - 1 1 ] 22 MayTec 20x20x460.par Aluminium 2
i y : B 110.020020.43SP_Profile
/ § “ / FF 20x20, 4H, SP_50_100,00]
LI Ll 23 | 636-10-01-L 536-10-01-Lpar Plast, Cu, Steel 1
2b MayTec 20x20x390.par Aluminium 2
110.020020.43SP_Profile
20x20, 4H, SP_50_(0;0,0,0)
9 18 13 ll 12
o O @ WO

ltem | Tifle File Name Material Quantity
Number
25 Schneider elektronik Start_Schneider.par ABS 2
spoustec
NAME _
26 | Predni kryt PC_Drill_1par Polykarbond t 1 TRAWN Pavel sasin Solid Edge
27 vVrchni kryt PC_Drill_Z.par Polykarbona t 1 LD TITLE
ENG APPR Vrtacka

28 Bocni kryt PC_Drill_3par Polykarbond t 1 MGR APPR

SIZE | OWG NO REV
29 Noha ramu Foof.asm Rubber L i Univerzita Tomé_ée’Bati ve Zliné Vrtacka verze 2 1
e o R 1 feld FILE NAME: Drilling_HP364_Epson.dft

- ~A72par 051, oTEE SCALE WEIGHT. SHEET 1 OF 1
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NMICIROCON

Aredl VU Béchovice 547 190 11 Praha 9
tel. (420) 222729318, fax (420) 222729305
www.microcon.cz, email: ve@microcon.cz

PRILOHA XX

REMER

Inspection Sheet

Technické parametry

Typ

SG2005A-100P
SG2005A-200P
SG2605A-150P
SG2605A-250P
SG2605A-300P
SG3320A-300P
SG3305A-400P
SG3310A-400P
SG3305A-500P
SG3320A-500P
SG3310A-600H
SG3320A-700Z

< i = D
HIEB 8/24/11 E2HEIHAESH
Date
b B
Approved Inspector
ik S
== IENEA_1END_AENN_NM
Pat runbae SG2605A-150P-ASNN-NN
S HB2356134
Serial number
R— LRSS T T or— Py
Serial number (Ball screw) AT IL I
N RERE miE MEE BREIE
iNO Test item Toierance weasurad vaiue Mot
AVELREROAE S5 e
Repeated pos SCCUTECY i i i N i
CIERDFEE
2 Positioning accuracy 20 Hm 14 um
2 [EYFETE B in : 5
. Running parallelism B v Hm I 0 um
INGD S
4 Backiash 3 um 0.3 um
EE LY
S Starting torque 004 N.m 001 5 N.m

Maximalni
dynamické
zatizeni
na voziku

(N)

4 270
4 270
7780
7780
7780
12 600
12 600
12 600
12 600
12 600
12 600
12 600

Momentové
zatizeni
(Nm)

Me / Me / My (torzni)

M
-

Mﬂic-:

délka

101/35/42

101/35/42
255/99/118
255/99/118
255/99/118
500/ 181/ 215
500/181/7215
500/ 181/215
500/ 181/ 215
500/181/215
500/ 181/215
500/ 181/ 215

Sifka

Opakovatelnost
polohy
(mm)

+/- 0,001 max.
+/- 0,001 max.
+/- 0,001 max.
+/- 0,001 max.
+/- 0,001 max.
+/- 0,001 max.
+/- 0,001 max.
+/- 0,001 max.
+/- 0,001 max.
+/- 0,001 max.
+/- 0,003 max.
+/- 0,005 max.

Polohova
pfesnost
(mm)

0,02 max.
0,02 max.
0,02 max.
0,02 max.
0,02 max.
0,02 max.
0,02 max.
0,02 max.
0,025 max.
0,025 max.
0,07 max.
0,08 max.

Viile
(mm)

0,002 max.
0,002 max.
0,002 max.
0,002 max.
0,002 max.
0,002 max.
0,002 max.
0,002 max.
0,002 max.
0,002 max.
0,005 max.
0,005 max.

Rozbéhovy Hmotnost

moment (kg)
(Nm)

0.012 max. 0,6
0,012 max. 0,9
0,04 max. 1.1
0,04 max. 1.5
0,04 max. 1.7
0,15 max. 28
0,15 max. 34
0,15 max. 34
0,15 max. 4.2
0,15 max. 4,2
0,07 max. 4.7
0.07 max. 5,6

Doporuéené zatiZeni je cca 20% udavané maximalni zatéze s ohledem na dlouhodobou Zivotnost.



Pavel
Typewritten text
PŘÍLOHA XX


v 7

PRILOHA XXI

QOAOZOYAA -

ASgstaf-

#40 45147

O=HELS
et o f=H0 ~
B0 = way +o=Un |
L o= ilay > rM
_ B al
m_uﬂ_unm__.n_m_l |_.__.+I\_‘ iz =Z0d
L . 0Z08 W
T i LI & Iunes £10d 1_
=] T
@ T —.,nn R ] .. _
S20:00
Eo e +EZ0-00 LZ0g | Ho = way =
= Wwayr* et T=HEFS ! -
TITH r WP o= way e ZIF SOOro=L o 3
G ¥lddois 6708 £E5G=440
FOiC: T +EEE= HO
+FO0Z0 e .
uo ey o
I _MLL+ uaiald 0L0d /! _
il
Elouno
Z_“_m_l_ . ¥ 3 1208 o
EDN?D\; Ho = W=y
L= way
BEEE |_ ._u T e
Al 5Z0A ozoA
g3~ 4wl 200
g 420100 = |
£004 Moo= way E .
-+ =F
- tzod - b
WTYE9Z0Y BOOS
+500 0k H0-s= AL 08 2
Hio o= way L oy
_ —
U424 1 o —r a00g +E0500 i [
7 yo = tay Zrod @
50 LT 1oqopy +00d :
LI & _
=00 L0 LTHEE Lood
Ho o= way =
Uo iStd- E
0 istd| _
et Fo0E

gouwrds AA0ouo)y

dois

TWq-Id4+X-1323
JOZUIS

E&Y-Q J0Zuag

Q0 Z biyutiuipo 4

gourds AAoouoy
sy
WIS

14045


Pavel
Typewritten text
PŘÍLOHA XXI


[
c7

J4
@1
C2
114H4
$576
V768
A2176
F51200
O11
W1000
R
D
R
J1
@2
W500
J1
@3
T2
110H2
S400
V560
A2000
F6400
w10

I3

@4
T2

I3

PRILOHA XXII


Pavel
Typewritten text
PŘÍLOHA XXII


